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Si può dimostrare che si tratta di una droga 
di modesta tossicità. La sua notorietà solleva 
un interessante dibattito prò e contro il suo uso 

di Lester Grinspoon 



La prima testimonianza sull'uso 
delia marijuana si trova in un 
compendio cinese di medicina, 
l'erbario dell'imperatore Shen Nung del 
2737 a.C, Il suo uso come stupefacente 
si estese dalla Cina all'India, poi al- 
l'Africa settentrionale e di qui, in- 
fine, all'Europa, circa nel 1800 dopo 
Cristo, forse portata da truppe del- 
l'esercito napoleonico che tornavano 
dalla campagna d'Egitto. Nel Nuovo 
Mondo la marijuana era conosciuta da 
secoli, nell'America meridionale e cen- 
trale, ma negli Stati Uniti non ebbe 
largo impiego fino al 1920 circa. Poi- 
ché la pianta della canapa, o « Canna- 
bis saliva », da cui si ricava la droga 
sotto varie forme, è una pianta erba- 
cea che cresce spontaneamente in mol- 
ti climi, non è possibile sapere esal- 
tamente quale sìa la sua diffusione 
attuale nel mondo. Secondo un'inda- 
gine eseguita dalle Nazioni Unite, co- 
loro che usavano la droga nel 1950 
erano circa 200 milioni, soprattutto in 
Asia e in Africa. 

La canapa è stata a lungo usata nel- 
la storia come pianta tessile, come dro- 
ga nelle cerimonie tribali e come medi- 
cinale, specie in India. Nel XIX se- 
colo la droga veniva spesso prescritta 
nel mondo occidentale per diversi di- 
sturbi, come la tosse, l'esaurì mento, i 
reumatismi, l'asma, il delirium tremens, 
l'emicrania ed i dolori mestruali. Per 
quanto il suo uso stesse già alquanto 
diminuendo in seguito all'introduzione 



dei narcotici e analgesici sintetici, ri- 
mase nella farmacopea statunitense fino 
al 1937. Le limitazioni decretate dalla 
legge del 1937 determinarono la sua 
esclusione dalla lista dei medicinali. 

Ad ogni modo, in tutti i tempi la 
pianta della canapa ha suscitato inte- 
resse soprattutto per le sue proprietà 
di eu fori zzante. Sembra che il nome 
marijuana sia una corruzione del vo- 
cabolo portoghese mariguango, che si- 
gnifica bevanda inebriante. La diffusio- 
ne della droga è messa in evidenza dal- 
la moltitudine di termini dialettali con 
cui è conosciuta: per esempio negli 
Stati Uniti prende i nomi di « weed » 
(erbaccia) * grass » (erba), « pot », 
* tea », « maryjane » ed altri ancora, 
e la si fuma quasi sempre in sigarette 
chiamate « reefers » o « joints ». Al- 
trove si prende spesso come bevanda 
o mescolata ai cibi, per esempio dol- 
ciumi. 

La droga varia molto in qualità ed 
efficacia, a seconda del clima, terreno. 
coltivazione e metodo di preparazione. 
Essa sì ricava quasi esclusivamente 
dalla pianta femminile. Le infiorescen- 
ze e te foglie apicali quando la pianta 
è matura, si ricoprono di una resina 
appiccicosa giallo-dorata, con un pro- 
fuma di menta: questa contiene le so- 
stanze attive. Si preparano tre qualità 
di droga, indicate con nomi indiani. La 
qualità più economica e meno efficace, 
chiamata « bhang », si ricava dagli 
apici di piante selvatiche e ha un bas- 



so contenuto di resina. La maggior 
parte della marijuana che si fuma ne- 
gli Stati Uniti è di questa qualità. Per 
gli Indù di palato fine il bhang è un 
rozzo surrogato del * ganja », un po' 
come la birra rispetto a un buon 
whisky scozzese, ed è disprezzato da 
tutti, tranne i più poveri. Il ganja si 
ottiene dalle cime fiorite e dalle fo- 
glie di piante coltivate e selezionate con 
cura, e contiene maggiore quantità di 
resina. Il terzo tipo di droga di qualità 
ancora superiore, chiamato in India 
■ charas », è costituito dalla resina stes- 
sa, raschiata con cura dagli apici del- 
le piante mature. Solo questo tipo di 
droga è il vero « hashish »; l'opinione 
diffusa che questo nome si riferisca a 
una qualsiasi droga derivata dalla ca- 
napa è sbagliata. Il charas, o hashish, 
è da 5 a 8 volte più efficace della mi- 
glior marijuana reperibile negli Stati 
Uniti. 

T a composizione chimica delle droghe 
della canapa è estremamente com- 
plessa e non del tutto nota. Negli anni 
'40 si scopri che i costituenti attivi sono 
vari isomeri del tetraidrocannabinolo. 
Recentemente è stato sintetizzato l'iso- 
mero delta- 1: si pensa che questo sia 
il componente attivo principale della 
marijuana. L'efficacia della droga, però, 
dipende probabilmente anche da al- 
tri componenti e dal modo in cui vie- 
ne presa. Sono stati preparati circa 80 
derivati del cannabinolo, e alcuni di 
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La canapa i Cannabis Sntivnl è una pianta erbacea, che cresce 
allo slato selvatico in molte parti del mondo dove viene usata 
per ottenere medicinali, droghe e fibre tessili. È una pianta 
dioica, in cui gli organi riproduttori maschili si trovano su una 



pianta la sinistrai e quelli femminili su un'altra la destra'. 
Le sostanze attive della droga sono contenute in una resina 
giallo-dorata, appiccicosa, con profumo di menta, che copre le 
infiorescenze e le foglie apicali della pianta femminile matura. 
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essi sono stati sperimentati su animali 
o su volontari, per studiarne l'azione. 

Gli effetti della canapa (usata qui co- 
me termine generale per indicarne l'in- 
sieme dei prodotti psicotropi ricavati 
dalla pianta) negli animali sono limitati 
al sistema nervoso centrale. La droga 
non altera sensìbilmente il comporta- 
mento dei ratti o topi, o il semplice 
apprendimento nei ratti; tuttavia calma 
i topi resi aggressivi dall'isolamento e 
nei cani provoca uno stato soporoso 
con sogni che ricorda l'ultimo stadio 
dell'effetto della droga sull'uomo. In 
forti dosi la canapa produce negli ani- 
mali sintomi come vomito, diarrea, tre- 
mori fibrillari e mancanza di coordina- 
zione muscolare. Per alcuni animali so- 
no state stabilite le dosi letali; per 
esempio nei gatti la dose letale per vìa 
orale è di tre grammi di charas, otto 
grammi di ganja o dieci grammi di 
bhang per chilogrammo di peso cor- 
poreo. Ai cani sono state date dosi 
molto alte senza provocare decessi: an- 
che tra gli uomini non è stato registrato 
nessun caso di morte. 

Gli effetti psichici della droga sono 
stati descritti frequentemente in lette- 
ratura. Molto tempo fa l'hashish rice- 
vette una fama sinistra dagli scritti di 
letterati, in particolare il gruppo degli 
scrittori francesi (Baudelaire, Gautier, 
Dumas padre e altri) che formavano il 
« club des Hachichins * (ossia dei fu- 
matori di hashish) nella Parigi del de- 
cennio 1M50-60, I loro resoconti, scrit- 
ti sotto l'influenza di grandi quantità 
di hashish, debbono essere ridimensio- 
nati come esagerazioni che non si ap- 
plicano all'uso moderato della droga. Si 
supponeva che l'hashish fosse stato la 
causa della psicosi e della morte di Bau- 
delaire, ma questa diceria trascura il fat- 
to che egli era un alcolizzato affetto 
da sifìlide terziaria. 

Bayard Taylor, scrittore, conferen- 
ziere e viaggiatore americano, provò su 
di sé la droga durante una visita in 
Egitto nel 1854. e ne descrisse accura- 
tamente l'azione. 

« Durante la mezz'ora di durala 
dell'effetto, non fui mai tanto in- 
fluenzato dalla droga da non poter 
studiare con chiara percezione i cam- 
biamenti che subivo. Notai attentamen- 
te il diffondersi di fini sensazioni per 
tutto il tessuto delle mie fibre nervose, 
e ogni fremito mi aiutava a liberare 
il corpo della sua natura terrestre e ma- 
teriale, finché la mia carne mi apparve 
più leggera dei vapori dell'atmosfera; 
e mentre sedevo nella quiete del cre- 
puscolo egiziano mi aspettavo di essere 
sollevato e portato via dalla brezza che 
increspava il Nilo. Mentre queste sen- 
sazioni continuavano, gli oggetti da cui 



ero circondato assunsero un'espressio- 
ne strana e bizzarra... scoppiai in un 
lungo accesso di risate. L'allucinazione 
scomparve gradualmente come era ve- 
nuta; fui sopraffatto da una sonnolen- 
za dolce e piacevole e caddi in un son- 
no profondo e ristoratore ». 

"Porse la relazione clinica più particola- 
reggiata è quella dell'illustre psichia- 
tra di New York. Walter Bromberg, 
che nel 1934 descrisse gli effetti psi- 
chici della droga basandosi su molte 
osservazioni e colloqui con persone sot- 
to l'influenza della marijuana, e sulla 
propria esperienza. « Lo stato di intos- 
sicazione - scrisse - inizia con un pe- 
riodo di ansietà da dieci a trenta mi- 
nuti dopo aver fumato, durante il qua- 
le il soggetto alle volte mostra paura 
di morire e ansietà di natura vaga, as- 
sociate a irrequietezza e ipc ratti vita. 
Nel giro di alcuni minuti comincia a 
sentirsi più calmo e subito mostra chia- 
ri segni di euforia; diventa loquace... 
si rallegra e si esalta... comincia ad 
avvertire uno stupefacente senso di 
leggerezza agli arti e al corpo... ride 
fragorosamente e senza controllo... a 
volte senza il minimo stimolo... ha la 
sensazione che la sua conversazione 
sia spiritosa e brillante... il rapido flui- 
re di idee dà l'impressione di vivezza 
di pensiero e di osservazione, ma è evi- 
dente la confusione quando tenta di 
ricordare quello che aveva pensato... 
egli può cominciare ad avere allucina- 
zioni visive... lampi di luce o immagini 
amorfe di vivido colore che si evolvono 
e sviluppano in figure geometriche, 
strutture, visi umani e dipinti di gran- 
de complessità... Dopo un periodo più 
o meno lungo che può durare fino a 
due ore. il fumatore diventa sonnolen- 
to, cade in un sonno senza sogni e si 
risveglia senza provare effetti fisiologici 
secondari e col ricordo chiaro di ciò 
che era accaduto durante lo stato tos- 
sico ». 

La maggior parte degli osservatori 
considerano la relazione di Bromberg 
come una descrizione completa di tutti 
i fenomeni che avvengono durante l'in- 
tossicazione. Molti studiosi ritengono 
che gli effetti del fumo della marijuana, 
durino da due a quattro ore e quelli 
delta ingestione di marijuana da cinque 
a dodici ore. Per colui che ne fa uso 
per la prima volta, l'ansietà che tal- 
volta si presenta inizialmente può esse- 
re alleviata dalla presenza di amici- co- 
loro che si drogano abitualmente par- 
lano a volte di « felice ansietà ». È og- 
getto di discussione che l'intossicazione 
aumenti la sensibilità agli stimoli ester- 
ni, riveli particolari di solito trascurati, 
faccia sembrare più brillanti e più 



splendidi i colori, metta in luce valori 
nelle opere d'arte che prima avevano 
poco o punto significato agli occhi del- 
l'osservatore e aumenti la sensibilità 
alla musica. Molti musicisti di jazz han- 
no detto che suonano meglio sotto l'in- 
fluenza della marijuana, ma questo non 
è stato obiettivamente confermato. 

Il senso del tempo è distorto: dieci 
minuti possono sembrare un'ora. Stra- 
namente, c'è spesso una scissione della 
coscienza cosicché il fumatore, sotto 
I effetti' della droga, è nello stesso tem- 
po un osservatore obiettivo della pro- 
pria intossicazione. Può, per esempio, 
essere afflitto da pensieri paranoici, ma 
nello stesso tempo essere ragionevol- 
mente ohiettivo su di essi e perfino ri- 
derci sopra e farsene beffe, e in un 
certo senso rallegrarsene. La capacità 
di mantenere un grado di obiettività 
può spiegare il fatto che molti di quelli 
che fanno un uso abituale di marijua- 
na riescono a comportarsi in pubblico 
in modo perfettamente equilibrato, an- 
che quanto sono fortemente intossicati. 

La marijuana è nettamente distinta 
da altri allucinogeni come l'L.S.D., il 
D.M.T., la mescalina, il peyote e la 
psilocìbina. Benché produca alcuni ef- 
fetti simili, è molto meno potente di 
queste altre droghe. Non altera forte- 
mente la coscienza e non porta ad as- 
suefazione. Inoltre di solito i fumatori 
di marijuana possono valutarne accura- 
tamente gli effetti e perciò regolare la 
assunzione di droga fino alla quantità 
necessaria per produrre il grado desi- 
derato di euforia. 

/Consideriamo ora ciò che si è ricavato 
dai tentativi di ottenere misurazio- 
ni obiettive degli effetti psicologici, fi- 
siologici, psichici e sociali dell'uso della 
marijuana. Esiste una vasta letteratura, 
che spazia per più di un secolo, e che 
si è particolarmente arricchita negli 
anni fiO, 

Una ricerca approfondita sui vari 
aspetti del problema della marijuana fu 
condotta negli anni 30 da una commis- 
sione designata dal sindaco di New 
York Fiorello La Guardia. In questo 
lavoro Robert S. Morrow esaminò gli 
effetti della droga sulle funzioni psico- 
motorie e su alcune capacità sensoriali. 
Egli trovò che anche in forti dosi la 
marijuana non influenzava la prontezza 
della risposta a semplici stimoli. Non 
indeboliva neppure l'acutezza dell'udito, 
l'abilità musicale o la capacità di valu- 
tare brevi intervalli di tempo o brevi 
distanze. Influenzava invece la fermez- 
za della mano e del corpo e il tempo 
di reazione a stimoli complessi. 

Più recentemente Lincoln D. Clark 
ed Edwìn N. Nakashima del College 
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1 costituenti attivi della canapa comprendono vari derivati del mule di queste due pagine. Uno degli isomeri del tetraidro- 

eannabinolo: solo alcuni di essi sono rappresentati dalle for- cannabìnolo. chiamato forma delta-I (il secondo da sinistra in 



of Medicine dell'Università dell'Utah 
utilizzarono otto test di percezione, 
coordinazione e apprendimento nel- 
l 'esaminare soggetti che ricevevano do- 
si di marijuana per bocca. 

Essi trovarono che le prestazioni in 
sei prove su otto non erano peggiorate 
neppure con alte dosi di droga. Vi era 
stato uno scadimento della prestazione 
solo nel test del tempo di risposta e 
nell'apprendimento di un cifrario. Tut- 
tavìa nel caso del primo test questa 
conclusione era basata su due soli sog- 
getti, e per il secondo si basava su 
cinque soggetti, uno dei quali in realtà 
mostrava un miglioramento, nel corso 
degli esperimenii. Andrew T. Weil, 
Norman E. Zinberg e Judith M. Nelsen 
della Boston University School of Me- 
dicine recentemente sottoposero ad al- 
tre prove due gruppi differenti di sog- 
getti, l'uno costituito da fumatori abi- 
tuali di marijuana, l'altro da persone 
che provavano la droga per la prima 
volta. Per quanto riguarda la capacità 
di mantenere un'attenzione contìnua, 
la prestazione di entrambi i gruppi non 
fu influenzata dalla droga a qualsiasi 
dosaggio. 

Nelle prove di riconoscimento (Pro- 
va di sostituzione di una cifra con un 
simbolo), il gruppo dei « neofiti » mo- 
strò qualche peggioramento sotto l'ef- 



fetto della droga, ma le prestazioni dei 
fumatori incalliti di marijuana non 
peggiorarono significativamente, anzi 
ad alte dosi mostrarono una tendenza 
al miglioramento. Nelle prove di coor- 
dinazione muscolare e di attenzione i 
risultati furono uguali a quelli della 
prova precedente, ma in questo caso il 
miglioramento della prestazione dei fu- 
matori abituali avrebhe potuto essere 
semplicemente dovuto all'asperienza. 
Nove soggetti che ricevevano la droga 
per la prima volta furono sottoposti 
anche a una prova per studiare gli ef- 
fetti sul loro senso del tempo. Prima di 
prendere la droga i soggetti avevano 
dimostrato di poter valutare un periodo 
di cinque minuti con un errore di due 
minuti. Dopo aver ricevuto un sosti- 
tuto inefficace della droga (placebo) 
nessun soggetto cambiò la sua valuta- 
zione dell'intervallo di cinque minuti. 
Durante l'intossicazione con dose bassa 
tre soggetti grosso modo raddoppiaro- 
no la valutazione dei cinque minuti e 
sotto forte dose quadruplicarono la va- 
lutazione. 

Nello studio della commissione La 
Guardia, Florence Halperm si occupò 
delle ricerche sugli effetti della marijua- 
na riguardo alle funzioni intellettive. La 
studiosa trovò che i punteggi dei sog- 
getti nelle prove dì intelligenza, specie 



dove erano considerati concetti nume- 
rici, tendevano a diminuire durante gli 
ultimi stadi dell'intossicazione. Le loro 
prestazioni tornavano successivamente 
alla normalità. In alcune prove di me- 
moria e di facilità verbale le prestazio- 
ni non venivano peggiorate oppure ve- 
nivano migliorate sotto l'effetto di dosi 
basse di droga. La ricercatrice quindi 
concluse che quando il rendimento in- 
tellettuale si abbassava, ciò era dovuto 
solo a una diminuzione di prontezza e 
precisione durante l'intossicazione. 

Diversi ricercatori, tra i quali alcuni 
membri della commissione La Guardia, 
il gruppo di Weil ed altri, hanno esa- 
minalo gli effetti fisici e fisiologici del- 
l'intossicazione da marijuana. Occasio- 
nalmente possono insorgere nausea, vo- 
mito e diarrea, specie se la droga è 
presa per bocca. Tuttavia di solito i 
sintomi sgradevoli che accompagnano 
l'intossicazione sono lievi. Si possono 
avere leggeri tremori, una lievissima di- 
latazione delle pupille accompagnata da 
una rallentata risposta pupillare alla 
luce e una debole mancanza dì coordi- 
nazione, è stato osservato un aumento 
della frequenza cardiaca fsi veda la fi- 
gura a pagina 19), inoltre si può 
avere un leggero aumento della pres- 
sione sanguigna. L'uri nazione tende ad 
aumentare come frequenza e forse co- 
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si tu è stato sintetizzalo: si pensa che sia il componente attivo principale della ma- 
rijuana. Tuttavia gli effetti della droga dipendono anche da altri componenti. 



me quantità. Spesso la bocca e la gola 
si inaridiscono, causando sete. Uno dei 
più singolari effetti dell'intossicazione è 
un senso di fame. Inoltre il cibo viene 
apprezzato in maniera particolare co- 
sicché una persona sotto l'influenza del- 
la droga può avvicinarsi a un piatto 
ordinario con l'anticipazione festosa di 
un buongustaio. Questo effetto sugge- 
risce l'idea che la droga possa essere 
utile nel trattamento di quello stato pa- 
tologico caratterizzato da perdita del- 
l'appetito che va sotto il nome di ano- 
ressia nervosa. 

r*\ sono numerose prove che la ma- 
rijuana non sia una droga che dà 
assuefazione: cessarne l'uso non pro- 
voca sìntomi di disassuefazione e il fu- 
matore abituale non sente il bisogno di 
aumentarne la dose. I ricercatori hanno 
trovato che l'abitudine alla droga non 
è forte come quella al tabacco e al- 
l'alcool . Bromberg conclude che la ma- 
rijuana non produce abitudine e che 
sviluppa « gli elementi edonistici della 
personalità ». E certamente possìbile 
che in alcune persone questo fatto sìa 
causa di una dipendenza della droga 
per l'esperienza del piacere o per il 
sollievo dato al dolore psichico. Può 
tale uso definirsi abuso di droga? 11 ter- 
mine « abuso » è difficile da precisare 



e la sua interpretazione varia in fun- 
zione della cultura e delle consuetudini. 
Se si misura l'abuso in termini dì peri- 
colo per l'individuo e la società, allora 
si deve far notare che, benché i peri- 
coli dell'alcoolismo e anche del bere in 
società siano ben precisi, il bere in so- 
cietà non è considerato abuso. I peri- 
coli dell'uso della marijuana, d'altra 
parte, non sono stati ancora ben deter- 
minati. 

La posizione sfavorevole del pubblico 
statunitense nei confronti della marijua- 
na risente di vari pregiudizi. Questo in 
parte è il risultato di una « campagna 
educativa » iniziata negli anni 30 dal 
Federai Bureau of Narcotics (da allora 
ribatezzato Bureau of Narcotics and 
Dangerous Drugs), campagna che ha 
disseminato molte informazioni false o 
distorte sulla droga (si veda l' il lustra- 
zione a pagina 18). Vi sono poi fattori 
culturali e sociali che contribuiscono 
a rafforzare i timori del pubblico nei 
riguardi della marijuana. Le vestigia 
dalla morale protestante, ancora poten- 
te negli Stati Uniti, condannano la ma- 
rijuana come un oppiaceo, usato solo 
per soddisfare il piacere (mentre l'al- 
cool è accettato perché lubrifica le ruo- 
te del commercio e catalizza i rapporti 
sociali). L'effetto della marijuana, che 
produce uno stato di introspezione e 



di passività fisica, ripugna a una tradi- 
zione culturale che apprezza l'attività, 
l'aggressività e l'arrivismo. Forse i pre- 
giudizi sociali hanno la loro parte nel- 
l'allarmismo che circonda la droga: 
questi pregiudizi provengono dalle vec- 
chie generazioni, che vedono nella ma- 
rijuana il simbolo della alienazione dei 
giovani, e dalla popolazione di razza 
bianca che, forse, in gran parte incon- 
sciamente, considera la marijuana una 
droga « di colore » che sta rapidamen- 
te invadendo la loro comunità. Infatti. 
fino a poco tempo fa. la marijuana ve- 
niva fumata principalmente nei ghetti 
negri e portoricani e dalle persone di 
origine messicana. Forse non a caso 
alcuni degli Stati del sud hanno le leg- 
gi più severe contro la distribuzione 
della droga, comportando pene che 
vanno fino all'ergastolo e persino, in 
alcuni casi, alla pena di morte. 

Ce vogliamo affrontare razionalmente 
ed efficacemente il problema del- 
l'aumento dell'uso della marijuana ne- 
gli Stati Uniti, dobbiamo ovviamente 
cercare di eliminare tutti i fattori emo- 
tivi intorno alla questione e sostituire 
le dicerie coi fatti che si possono de- 
terminare. Esaminiamo le credenze 
correnti sulla droga. 

Coloro che usano marijuana sono 
portati all'uso degli stupefacenti? La 
Legge Federale del 1937, che mise fuo- 
ri legge le droghe ricavate dalia cana- 
pa, portò al loro aumento di prezzo. 
che forni un incentivo agli spacciatori 
di stupefacenti a smerciare marijuana 
senza attrì rischi legali oltre a quelli 
che già correvano. Ciò mise i fumatori 
di marijuana di fronte alla possibilità 
di far uso di tutti j tipi di droghe e 
condusse, come era prevedibile, un au- 
mento nell'uso degli stupefacenti che 
fu imputato all'aumento nell'uso della 
marijuana stessa. Nessuna relazione in 
tale senso è stata trovala in parecchi 
studi che hanno esaminato a fondo la 
questione, compresi quelli della com- 
missione La Guardia e le ricerche sul- 
l'abuso degli stupefacenti effettuate 
dalle Forze Armale per incarico del 
Presidente degli Stati Uniti. 

È vero che l'indagine Federale mise 
in luce che tra coloro che usavano la 
eroina circa il 50 % avevano già avuto 
esperienza con la marijuana; tuttavia 
nell'indagine si trovò anche che la mag- 
gior parte di coloro che erano dediti 
all'eroina bevevano alcoolici e fuma- 
vano tabacco. Non vi sono prove per 
poter affermare che la marijuana con- 
duca all'uso degli stupefacenti più fa- 
cilmente dell'alcool o del tabacco. 

La marijuana porta allora gli indivi- 
dui a un comportamento aggressivo. 
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violento e criminale, come hanno so- 
stenuto alcuni ricercatori? In uno stu- 
dio approfondito del prohlema della 
marijuana a Manhattan, Bromberg non 
trovò indicazioni in tal senso. « Non è 
stato dimostrato alcun caso di assassi- 
nio o crimine sessuale dovuto alla ma- 
rijuana >, Ristudiando un caso che era 
stato citato dal Federai Bureau of Nar- 
eotics, di un uomo che aveva confes- 
sato di avere assassinato un amico sot- 
to l'influsso della marijuana, Bromberg 
trovò che l'individuo era un mentitore 
psicopatico e che non c'era nessuna pro- 
va che egli avesse mai usato la marijua- 
na o qualsiasi altra droga. In Nigeria, 
uno studioso di psichiatria, T. Asuni. 
notò che una comunità sottosviluppata 
aveva un'alta incidenza sia di crimini 
che di uso dell'hashish, ma concluse che 
queste statistiche si potevano attribuire 
alle frustrazioni delle persone piuttosto 
che a una relazione tra droga e crimi- 
ne. Due studiosi indiani, R.N. Chopra 
e G.S. Chopra, in ricerche sull'uso del- 



la droga, hanno affermato che la cana- 
pa, anziché provocare un comporta- 
mento criminale, tende a sopprimerlo; 
l'intossicazione porta a uno stato letar- 
gico che inibisce qualsiasi attività fi- 
sica e quindi anche i crimini. La libe- 
razione dalle inibizioni ha un aspetto 
verbale piuttosto che di comportamen- 
to. Sotto l'influenza della droga si pos- 
sono dire cose che di solito non si di- 
rebbero, ma in genere non si fanno 
cose estranee alla propria natura. 

E vero che la marijuana provoca il 
pervertimento sessuale? Questa opinio- 
ne popolare è stata originata in parte 
dalle fantasìe di scrittori licenziosi e in 
parte dal fatto che nel passato, coloro 
che usavano questa droga nel Medio 
Oriente la mescolavano ad afrodisiaci. 
Non vi sono prove che la canapa sti- 
moli il desiderio o il vigore sessuale; 
questo è ammesso anche da Ahmed 
Benabud. psichiatra marocchino studio- 
so della marijuana, che condanna seve- 
ramente sotto l'aspetto psicologico. 



Alcuni drogati raccontano che l'effetto 
della marijuana aumenta il godimento 
nel rapporto sessuale. Ciò può essere 
vero nello stesso modo in cui viene au- 
mentato il godimento dell'arte e della 
musica. 

La marijuana porta alla degenerazio- 
ne fisica e mentale? Le relazioni di mol- 
ti ricercatori, specie in Egitto e in al- 
cuni paesi orientali, indicano che i dro- 
gati cronici con estratti concentrali di 
canapa sono in effetti tipicamente pas- 
sivi, improduttivi, pigri e totalmente 
privi di ambizioni. £ possibile che 
l'uso cronico della droga nelle sue for- 
me più forti abbia realmente effetti de- 
bilitanti come del resto accade per l'uso 
continuato di bevande alcooliche forti. 
Vi può essere però un'altra spiegazione. 
Molti di coloro che prendono la cana- 
pa sono persone affamate, malate, dì- 
sperate o fallite, che cercano attraver- 
so questa droga poco costosa di sfug- 
gire a una realtà altrimenti insoppor- 
tabile. Uno studio approfondito su- 
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gli studenti di un college che si erano 
dedicati alla marijuana mostrò che la 
maggior parte di essi aveva sofferto a 
lungo dì seri conflitti interiori o di de- 
pressioni prima dì iniziare l'uso della 
droga. 

V'è una notevole serie di prove che 
dimostrano che l'uso moderato della 
marijuana non produce alcun decadi- 
mento fisico o mentale. Uno dei primi 
e più vasti studi su tale questione fu 
una ricerca condotta dal governo In- 
glese in India nell'ultimo decennio del 
secolo scorso. Si sospetta che il vero 
motivo dell'inchiesta fosse di stabilire 
che la canapa era più pericolosa del 
whisky scozzese, dalla cut vendita il 
governo otteneva un grosso giro di af- 
fari più l'introito della tassa. Nondime- 
no l'inchiesta fu condotta con la tipica 
imparzialità e completezza britannica. 
L'agenzia di ricerca, che aveva il no- 
me dì Commissione per la Droga della 
Canapa Indiana, intervistò qualcosa co- 
me 800 persone, tra cui consumatori e 
commercianti di droga, medici, sovra- 
intendenti di manicomi, personalità re- 
ligiose e altre autorità, e pubblicò nel 
1894 un rapporto di oltre 3000 pagine. 
Esso concludeva che non c'era alcuna 
prova che l'uso moderato di questa 
causasse qualche malattia, o danno 
mentale o morale, o comportasse la ten- 
denza all'eccesso più di quanto non av- 
venisse per l'uso moderato del whisky. 

Negli studi della commissione La 
Guardia nella città di New York, un 
esame di fumatori abituali, che consu- 
mavano in media sette sigarette alla 
marijuana al giorno (una dose relativa- 
mente forte) da un lungo periodo di 
tempo (la media era otto anni), dimo- 
strò che essi non avevano subito alcun 
decadimento mentale o fisico come ri- 
sultato del loro uso della droga. Uno 
studio simile compiuto da H.L. Freed- 
man e M.J, Rockmore, che avevano 
esaminato 310 soldati che avevano fat- 
to uso di marijuana per un periodo me- 
dio di sette anni, dette gli stessi ri- 
sultati. 

Nello sforzo di ottenere una panora- 
mica razionale del problema della ma- 
rijuana si e inevitabilmente portati a 
fare continui confronti tra questa dro- 
ga e l'alcool e tra gli atteggiamenti del- 
l'opinione pubblica verso le due droghe. 
il « bere in società * è considerato una 
tradizione americana come la torta di 
mele, e riceve un'accoglienza quasi al- 
trettanto favorevole. Eppure anche 
questa ahi t Udine comporta rischi e con- 
seguenze molto seri. Le statistiche delle 
assicurazioni sulla vita mostrano che 
coloro che bevono alcoolici hanno un 
lasso di mortalità più elevato della me- 
dia in tutte le principali cause di de- 
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L'aumento di frequenza della pulsazione è l'effetto fisiologico che si registra costante- 
mente nella into>~)cazione da marijuana. In questo prillilo, basato sulla ricerca di Harris 
Hisbel e colleglli all'Università del Kentucky, le due linee mostrano Je variazioni di 
frequenza della pulsazione in funzione di dosi variabili di delia-] telraidroranraihinoJo 
puro preparalo per sintesi, fumalo Ut sinistrili o ingerito Ut desimi. Nella maggior 
parte dei casi gli effetti fisiologici della marijuana sono tuttavia leggeri e transitori. 



cesso (disturbi cardiaci e del sistema cir- 
colatorio, cancro, disturbi dei sistema 
digestivo, omicidi, suicidi e incìdenti 
automobilistici o d'altro tipo). Si è tro- 
vato che la maggior parte dei guidatori 
uccisi in incìdenti automobilistici ave- 
vano bevuto. Al contrario, finora non 
esiste alcuna prova che la marijuana 
contribuisca alto sviluppo di alcun di- 
sturbo organico; e nell'unica ricerca per 
stabilire il suo effetto sulla guida, uno 
studio condotto recentemente dall'uf- 
ficio della motorizzazione dello Stato 
di Washington, sì è trovato che la ma- 
rijuana diminuisce l'abilità nella guida 
molto meno di quanto non faccia l'al- 
cool !si veda la figura a pagina 2 lì. 

probabilmente l'imputazione più pe- 
sante rivolta alla canapa è che 
essa può provocare varie psicosi o al- 
meno turbamenti della personalità. Esi- 
ste una vasta letteratura su questo ar- 
gomento, ed essa si ripartisce in tutte 
le sfumature di opinioni. Molti psichia- 
tri in India, Egitto. Marocco e Nigeria 
hanno enfaticamente dichiarato che la 
droga può condurre alla pazzia, altri 



sostengono che ciò non è vero. Una 
delle autorità più spesso citate a soste- 
gno dell'accusa è il marocchino Bena- 
bud. Egli sostiene che la droga produ- 
ce una sindrome specifica, chiamata 
* psicosi della canapa >. La sua descri- 
zione dei sintomi che la identificano. 
comunque, non è molto chiara e altri 
ricercatori negano l'esistenza di una ta- 
le psicosi. I sintomi che sembrano ca- 
ratteristici di questa sindrome sono co- 
muni anche ad altri stati tossici acuti. 
tra i quali, particolarmente in Maroc- 
co, quelli relativi alla denutrizione e 
alle infezioni endemiche. Benabud va- 
luta che il numero dei fumatori di kif 
(marijuana) che soffrono di psicosi non 
sia superiore al 5 per 1000; questa per- 
centuale tuttavia è più bassa dell'inci- 
denza di tutte le psicosi valutate in po- 
polazioni di altri paesi. 

Lo psichiatra americano Bromberg, in 
relazione sulle sue ricerche, elencava 3 1 
pazienti le cui psicosi erano attribuibili 
agli effetti tossici della marijuana. Però 
sette di questi pazienti erano già pre- 
disposti alle psicosi, la cui insorgenza 
la droga aveva solo accelerato, altri 
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sette furono in seguito riconosciuti schi- 
zofrenici, uno fu più tardi diagnosti- 
cato come sofferente di mania depres- 
siva, e un certo numero dei rimanenti 
poteva aver avuto un acuto e tempo- 
raneo attacco di psicosi (la « schizofre- 
nia dei cinque giorni ») che si poteva 
scamhìare per una reazione alla droga. 
Bromberg non trovò nessuno psico- 
patico tra 67 criminali di un carcere 
che erano stati consumatori di droga. 
Freedman e Rockmore non ne trova- 
rono neanche uno tra i 310 soldati fu- 
matori di marijuana e a risultati si- 
mili si pervenne in numerosi altri studi 
su una gamma di campioni piuttosto 
vasta. I Chopra in India, prendendo in 
esame un totale di 1238 consumatori 
abituali di canapa, trovarono che solo 
13 erano psicopatici, un numero che 
rientra nella consueta percentuale d'in- 
cidenza di psicosi nelle popolazioni oc- 
cidentali. Negli studi della commissione 
La Guardia nove dei 77 soggetti che 
erano stati accuratamente studiati ave- 
vano dei precedenti di psicosi; questa 
alta percentuale potrebbe essere attri- 
buita, comunque, al fatto che tutti que- 
sti soggetti erano pazienti in ospedali 
o in istituti. Samuel Allentuck e K.H. 
Bowman, gli psichiatri che presero in 
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esame questo gruppo, conclusero che: 
■■ la marijuana non produce psicosi in 
un indivìduo stabile e ben integrato ». 

Questo non vuol dire che la droga 
non possa far precipitare uno stato an- 
sioso acuto con preoccupazioni para- 
noiche, o, in persone sensibili, perfino 
una psicosi temporanea. Una droga che 
alteri lo stato di coscienza e distorca 
le percezioni può ben fare evolve- 
re in una reazione schizofrenica un 
■ ego » in equilibrio delicato, già so- 
vraccaricato da uno stato ansioso. Nei 
nostro programma di ricerca clinica al 
Massachusetts Mental Health Center 
di Boston abbiamo esaminato i casi di 
41 pazienti che erano stati ammessi in 
stato di schizofrenia. Set pazienti ave- 
vano fatto uso di marijuana in un'oc- 
casione o in un'altra, ma in 4 casi la 
esperienza della droga era avvenuta 
molto tempo prima della crisi schizo- 
frenica. Negli altri due casi uno studio 
accurato non riuscì ad indicare in mo- 
do preciso se la droga avesse fatto pre- 
cipitare o meno la psicosi. 

Si è data poca attenzione alla possi- 
bilità che la marijuana possa preservare 
certe persone dalle psicosi. Tra i con- 
sumatori di droga la percentuale di per- 
sone affette da nevrosi o da squilibri 
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nella personalità è generalmente più 
alta che tra la gente comune, ci si po- 
trebbe pertanto aspettare che anche 
l'incidenza delle psicosi sia più alta in 
quel gruppo. Il fatto che ciò non si ve- 
rifichi suggerisce che per alcuni indi- 
vidui mentalmente disturbati, l'evasione 
procurata dalla droga possa servire a 
prevenire una crisi psicopatica. 

Un secolo fa un medico francese. 
Jacques Joseph Moreau de Tours, ri- 
feriva di aver trattato con successo la 
malinconia e altre malattie mentali 
croniche con un estratto di canapa. Nu- 
merosi altri medici in Francia, Germa- 
nia e Inghilterra, provarono la droga, 
con risultati contrastanti. Nel decennio 
tra il 1940 e il 1950 sorse un certo 
interesse per il SYNHEXYL, un te- 
traidrocannabinolo sintetico, che appa- 
rentemente curava le psicosi depressi- 
ve, ma nell'unico studio accurato su 
questo farmaco si trovò che esso non 
era più efficace di un placebo. 

Esperimenti di uso della canapa per 
aiutare i tossicomani a recedere dal- 
l'uso dei narcotici hanno dato risultati 
più promettenti. Una relazione del pri- 
mo impiego medico a questo scopo fu 
stesa nel 1 889 da un medico inglese. 
Edward Bìrch, il quale aveva trattato 
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La prova di riconoscimento l prova della sostituzione di una 
cifra con un simbolo) fu applicata recentemente da alcuni ricer- 
catori della University School of Medicine di Boston, su 
due gruppi di soggetti, uno costituito da fumatori cronici di 
marijuana, l'altro da persone alla loro prima esperienza. A 
sinistra è riportato un esempio della prova; a destra sono 
riassunti i risultali dello studio. A un segnale dell'esamina- 
tore il soggetto doveva riempire gli spazi vuoti con i sim- 
boli appropriati. Il codice rimaneva a disposizione dell'esami- 
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nato per i 90 secondi di durata della prova. I risultati sono 
stati rappresentati sulla tabella come variazioni del punteggio 
base (stabilito prima di fumare la marijuana!, riscontrate 
15 e 90 minuti dopo avere fumato. In media trovarono 
che il gruppo dei soggetti alla prima esperienza moi,trava un 
peggioramento durante l'effetto tossico I in alto a destra), mentre 
la prestazione dei fumatori cronici di marijuana non peggiorò 
sensibilmente e anzi, dopo somministrazione di dosi più elevate 
rivelò una leggera tendenza al miglioramento (in basso a destra!. 



un tossicomane dedito all'idrato di clo- 
ralio e uno dedito all'oppio sostituendo 
la canapa alle loro droghe e aveva tro- 
vato che essi potevano in seguito inter- 
rompere l'uso della canapa senza sìn- 
tomi di disassuefazione. Successi simili 
erano stati ottenuti in tempi più recenti 
in due esperimenti degni di noia: uno 
descritto nel 1942 da Allentuck e Bow- 
man. che avevano gradualmente disa- 
bituato dei tossicomani dediti all'oppio 
sostituendolo con un derivato della ma- 
rijuana: e un altro risalente al 1953 
di due medici del North Carolina. L.S. 
Thompson e R.C. Proctor, che avevano 
fatto recedere tossicomani dediti ai nar- 
cotici, ai barbiturici e all'alcool con 
l'uso dì PYRAHEXYL, un telraidrocan- 
nabinolo. 

Stranamente, questi incoraggianti ri- 
sultati non sono stati seguiti da esperi- 
menti clinici su vasta scala o da ricer- 
che accurate. Sembra che gli studi sili 
possibili impieghi medici della marijua- 
na siano scoraggiati dalla perdurante 
idea comune che essa diventi un'abitu- 
dine, e dal fatto che la droga è proibita 
dalla legge e diffìcile da ottenere per 
vie legali anche a fini di ricerca. 

Per capire gli effetti della marijua- 
na e la sua attuale rigogliosa diffusione 
è indispensabile studiare le motivazioni 
del suo uso. In India, dove il suo consu- 
mo non è illegale e pertanto non com- 
plicato dalle ansie che sorgono per tale 
motivo, la canapa ha Io scopo dichia- 
rato di semplice sollievo dalla desola- 
zione e dalle privazioni della povertà, 
I Chopra fanno notare che durante la 
stagione del raccolto il consumo di dro- 
ga tra i contadini subisce in alcune zo- 
ne un incremento del 50 per cento. 
Questi autori osservano: 1 una pratica 
comune tra i lavoratori di fatica ingag- 
giati in opere di costruzione o di scavo, 
è quella di prendere qualche boccata 
da una pipa di ganja, o di bere un bic- 
chiere di bhang verso sera. Questo dona 
un senso di henessere. allevia la fatica, 
stimola l'appetito e provoca una blanda 
eccitazione che permette a chi lavora 
di sopportare più serenamente lo sforzo 
quotidiano della vita ». 

Questa semplice motivazione acqui- 
sta valore se si pensa che negli Stati 
Uniti la marijuana ebhe inizialmente 
vasta diffusione nei ghetti. Numerosi 
studi su campioni di popolazione che 
erano sotto le armi hanno mostrato che 
l'87 per cento o forse più dei consu- 
matori di marijuana erano negri. Freed- 
man e Rockmore, andando a ricercare 
le motivazioni dei 310 fumatori di ma- 
rijuana che stavano studiando, trovaro- 
no che generalmente la droga dava a 
coloro che ne facevano uso un senso dì 
benessere; era un sostituto del whisky. 
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L'ufficio della motorizzazione di Washington ha compiuto uno studio comparato sugli 
effetti della marijuana e dell'alcool in prestazioni di guida simulala. Il grafico 
mostra il numero medio degli errori compinti in tre prove successive sostenute dopo 
il trattamento con alcool (linea colorata), marijuana (linea nera) e placebo [lineo 
grigia). In generale si è constatato che la marijuana provoca meno errori dell'alcool. 



Si deve comunque guardare al di 
là dei fattori personali, per rendersi 
conto dell'uso corrente della marijua- 
na in larghi strati della popolazione de- 
gli Stati Uniti. Per esempio da uno 
studio effettuato su 54 pazienti bianchi. 
di classe media e diplomati presso isti- 
tuti superiori, in cura presso psichiatri 
risultò che essi avevano cominciato con 
la marijuana per curiosità, per stare al 
passo con gli amici, per stimolarsi o per 
fare un'esperienza insolita. Tra i gio- 
vani di questo paese la marijuana eser- 
cita una potente attrazione, specialmen- 
te su coloro che hanno una tendenza 
all'introspezione e alla meditazione, o 
un bisogno imperioso di sottrarsi all'in- 
tegrazione nella società. Per molti 
l'uso illegale della droga è una dimo- 
strazione della sconfìtta della società e 
delle sue convenzioni. 

Come ha osservato C.P. Snow, l'in- 
quietudine sembra stia diventando par- 
te integrante del clima del nostro tem- 
po. È difficile evitare la conclusione 
che il crescente uso della marijuana sia 
in parte collegato alle spaventose mi- 
nacce della sovrappopolazione, dei con- 
flitti razziali e della guerra nucleare. 



D'altra parte queste stesse minacce pos- 
sono aver contribuito indirettamente 
alla campagna emotiva contro questa 
droga. Si può pensare che alcune delle 
reazioni generate nella popolazione dal- 
la violenza e dallo spirito militarista 
del nostro tempo stia dando luogo a 
conseguenze come la marijuana. Con- 
siderata essenzialmente dannosa e peri- 
colosa, adottata dagli hippies, yippies, 
kids ed altri che richiamano l'attenzio- 
ne su quegli aspetti della realtà e quel- 
le minacce di distruzione che la mag- 
gior parte di noi trova troppo ango- 
sciose da affrontare, la marijuana di- 
venta un naturale e ovvio capro 
espiatorio. 

In poche parole lo stato ansioso ed 
il senso di impotenza generato dai pe- 
ricoli del nostro tempo possono essere 
parzialmente scaricati sulla marijuana, 
conducendo alcuni ad usare la droga 
come una difesa, e facendo insorgere 
altri in una crociata contro di essa. 
Per quanto entrambe queste reazioni 
offrano una qualche possibilità di rias- 
sestamento della psiche individuale nes- 
suna delle due porta un contributo alia 
costruzione di un mondo più sicuro. 
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La limitazione 
delle armi strategiche 

Le prospettive a lunga scadenza dei colloqui per la limitazione delle 
armi strategiche migliorerebbero di molto se si giungesse sollecitamente 
a un accordo per la proibizione di ulteriori esperimenti sui MIRV 

di G.W. RatbjeiiH e G.B. KÌ* rialto wsky 



La fase preliminare de» colloqui fra 
USA e URSS sulla limitazione 
delle armi strategiche, colloqui 
che gii americani hanno battezzato sin- 
teticamente SALT {da straiegìc-anns 
li mi tati ori talks), è stata condotta in 
un'atmosfera conviviale e con un'inco- 
raggiante mancanza della consueta re- 
torica. La strada che resta ancora da 
percorrere per arrivare ai negoziati 
è nondimeno ripida e sdrucciolevole. 
Il fatto che entrambe le partì abbiano 
rinviato cosi a lungo questi colloqui non 
è certo un segno incoraggiante. La ri- 
luttanza iniziale del governo russo a 
negoziare a causa dell'impegno ameri- 
cano nel Vietnam, e la susseguente ri- 
luttanza del governo americano a scen- 
dere sul campo delle trattative a cau- 
sa dell'intervento russo in Cecoslovac- 
chia, riflettono entrambe l'incapacità da 
parte di tutti di scorgere la natura 
straordinaria e forse fugace dell'occa- 
sione presentatasi in questo particolare 
frangente della corsa agli armamenti, 
e l'incapacità anche di riconoscere che 
il confronto fra le armi strategiche può 
e deve essere sostituito da altre for- 
me dì conflitto fra le due superpotenze. 
Rinvìi più recenti, prima da parte degli 
Stati Uniti e poi da parte dell'Unione 
Sovietica, avvalorano l'opinione secon- 
do la quale i due paesi hanno dimo- 
strato una fondamentale incapacità di 
stabilire un ordine delle priorità - una 
incapacità cioè di riconoscere che i pe- 
ricoli per la sicurezza nazionale connes- 
si con eventuali accordi sul controllo 
degli armamenti possono essere molto 
ma molto minori di quelli inerenti al 
proseguimento della corsa agli arma- 
menti stessi. 

Anche se la fase essenziale delle con- 
versazioni sugli armamenti sta per in- 
cominciare, non è ancora detto che le 
sfere direttive delle due superpotenze 
abbiano delle vedute conformi su certe 
questioni di fondo, quali ìl fine ultimo 
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a cui debbono servire le forze strategi- 
che, il ruolo che dev'essere svolto ri- 
spettivamente dalle forze strategiche of- 
fensive e difensive, e gli effetti che si 
desiderano ottenere da una limitazione 
di tali forze. Se risultasse che non esi- 
ste accordo su questi punti, può darsi 
che diventi impossibile negoziare qual- 
siasi limitazione significativa delle for- 
ze strategiche. 

Questo articolo è stato scritto nella 
speranza che, stimolando la discussione 
su tali questioni, le divergenze fra le 
due potenze possano venir inquadrate 
in maniera più chiara e, col tempo, ri- 
dursi. Anche se i colloqui non appro- 
deranno a un accordo significativo, una 
migliore comprensione dei problemi im- 
plicati sarà un grosso vantaggio per 
tutti. 

Alcuni recenti sviluppi fanno sembra- 
re che le prospettive di successo 
dei negoziati siano in questo momento 
più favorevoli di quanto abhiano mai 
potuto esserlo qualche anno fa. I pro- 
gressi delle superpotenze in fatto di ri- 
cognizione strategica {soprattutto nel- 
l'ambito della sorveglianza esercitata dai 
satelliti artificiali) vanno riducendo co- 
stantemente la necessità di ispezioni im- 
portune per stabilire il grado di acquie- 
scenza a possibili accordi futuri. La 
spinosa questione della verifica potrebbe 
cosi costituire, per quel che riguarda 
la limitazione concordata degli arma- 
menti, un ostacolo minore di quanto lo 
sia stato in passato. Inoltre il rapido 
sviluppo delle forze missilistiche russe 
di carattere offensivo ha effettivamente 
annullato una differenza che esisteva in 
passato rispetto agli USA. rendendo 
cosi più realistica la possibilità di un 
accordo sulla limitazione degli arma- 
menti. Infine, c'è la crescente presa di 
coscienza popolare - almeno negli USA 
e presumibilmente anche nell'URSS - 
che ognuna delle due parti abbia già. 



nei confronti dell'altra, un'enorme ca- 
pacità overkiìl, la capacità cioè di di- 
struggere con armi nucleari la società 
nemica in una misura superiore a quel- 
la che sarebbe necessaria per una vitto- 
ria militare, e che un'ulteriore esca- 
lation nei livelli delle forze strategiche 
comporterebbe costi enormi e nuovi pe- 
ricoli in un momento in cui le risorse 
di entrambi i paesi si trovano di fronte 
ad altre pressanti richieste. 

Ma. se pure tutti questi sviluppi sem- 
brerebbero pesare a favore di negoziati 
coronati da successo, essi sono forse 
più che controbilanciati da sviluppi op- 
posti. Fra questi i più fastidiosi sono 
due nuovi potenziali tecnici: i veicoli di 
rientro multipli a bersagli indipendenti 
(MIRV), e i sistemi di difesa anti- 
missili balistici (ABM), Si sostiene di 
frequente che lo sviluppo e lo spiega- 
mento dell'uno o dell'altro sistema 
{o meglio di entramhi) da parte di 
una sola superpotenza potrebbe por- 
tare a una situazione tale da far rite- 
nere forse razionale la decisione di ten- 
tare un attacco preventivo contro le for- 
ze strategiche della controparte. Anzi, 
alcuni progettisti di armi strategiche so- 
stengono che la minaccia è cosi gran- 
de, che bisogna dare l'avvio ad azioni 
controbil anelanti prima ancora che sia 
chiaro se gli avversari intendano o me- 
no costruire anch'essi dei MIRV o dei 
sistemi ABM, A nostro avviso tali argo- 
menti sono in gran parte fallaci e ven- 
gono sostenuti senza una vera valuta- 
zione del fatto che una guerra termo- 
nucleare fra le superpotenze è. ove si 
consideri la vulnerabilità delle due so- 
cietà, una scelta decisionale del tutto 
irrazionale. Nessuna combinazione di 
tattiche e armi, offensive e difensive, 
potrebbe fornire all'una o all'altra po- 
tenza una sufficiente sicurezza che una 
parte sia pure piccola delle armi del- 
l'avversario non venga lanciata con 
successo, infliggendo cosi per rappresa- 



glia dei danni che sarebbero chiaramen- 
te inaccettabili. 

Qui ci troviamo però di fronte a un 
paradosso che non ci abbandonerà per 
tutto il resto di questa discussione. 
Qualsiasi decisione unilaterale relativa 
allo sviluppo e al possesso di sistemi di 
armi strategiche, e di conseguenza qua- 
lunque progettazione di negoziati per il 
controllo degli armamenti, sono state e 
continueranno a essere influenzate in 
grande misura da un tipo di analisi mi- 
litare fondamentalmente ingenua, anche 
se spesso eccessivamente raffinata. Que- 
sta impostazione concettuale, definita a 
volte « analisi del peggiore dei casi », 
attribuisce invariabilmente al proprio 
avversario non solo un potenziale of- 
fensivo che verrebbe ritenuto irrilevan- 
te se riferito alle proprie forze, ma gli 
imputa anche una volontà di correre 
rischi che parrebbe follia qualora fosse 
imputata alla propria classe politica di- 
rigente. Cosi, gli USA reagiranno a 
programmi MIRV e ABM russi, e vice- 
versa, lo richieda o meno la propria si- 
curezza nazionale. Anche se del tutto 
irrazionale, la reazione diventa pur 
sempre parte della realtà, come se la 
decisione fosse effettivamente necessa- 
ria per mantenere un equilibrio"' strate- 
gico stabile. Noi accettiamo con rilut- 
tanza il fatto che tanto negli USA 
quanto nell'URSS la politica sia in- 
fluenzata in maniera eccessiva da quei 
progettisti militari e dai loro alleati ci- 
vili che persistono a comportarsi co- 
me se fosse davvero possibile « vince- 
re » una guerra termonucleare, e a so- 
stenere che i capi politici responsabili 
della controparte potrebbero henissimo 
iniziarla partendo dallo stesso presup- 
posto. 

Lo sviluppo di una forza nucleare 
strategica da parte di potenze minori, 
con particolare riferimento alla Cina, 
pare anch'esso destinato a complicare 
gli sforzi tendenti a frenare la corsa 



L'equilibrio strategico fra USA e URSS è 
espresso qui accanto dal numero d! te. 
state nucleari strategiche a bersagli sepa- 
rati già in opera e dal numero di quelle 
previste per il 1975 ove venissero attuati 
i piani esistenti relativi ai veicoli di 
rientro multipli a bersagli indipendenti 
iMIRVl. 1 simboli indicano il mezzo di 
trasporto; i numeri danno il totale effet- 
tivo delle testate trasportabili di ogni sin- 
gola categoria. La srala graduata a destra 
indira l'enorme capacità evertuti posse- 
duta da ciascuna superpotenza sia in un 
rampo sìa nell'altro; essa è calibrala in 
unità di 25(1 - una valutazione estrema- 
mente cauta del numero di testale nuclea- 
ri necessarie per devastare le 50 città pili 
grandi delle due nazioni. Il grafico in- 
rlude solo testate nucleari strategiche 'va- 
le a dire intercontinentali), non le armi 
nucleari tallitile o a raggio intermedio. 
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La potenza distruttiva di parecchie armi termonucleari attual- 
mente esistenti viene presentata qui in rapporto ai danni cau- 
sati dalla bomba nucleare fatta esplodere a Hiroshima DI mag- 
gio 1945. I cerchi colorati sovrapposti sulla cartina indicano 
I'- area letale» dì ciascuna arma; l'area cioè entro la quale il 
numero dei sopravvissuti è pari al numero dei casi di morte 
possibili fuori del cerchio. Per una popolazione distribuita in 



modo perfettamente uniforme, l'area letale moltiplicata per la 
densità demografica dà il numero totale delle persone uccise 
dall'esplosione. Attualmente la maggior parte delle testate stra- 
tegiche degli USA e dell'URSS hanno una carica dell'ordine 
dì uno o più megaton. Anche dopo l'avvento dei MIRV tutte 
le testate strategiche delle due superpotenze supereranno 
l'energia della bomba di Hiroshima, pari a 15 chiloton. 



alle armi strategiche fra le superpoten- 
ze. Vi sono qui due problemi di fondo. 
In primo luogo, quanto si è detto 
in precedenza sull'inaccettabilità della 
guerra nucleare fra le superpotenze 
può darsi che non sia altrettanto vali- 
do in rapporto ai conflitti fra potenze 
nucleari di data più recente, in quanto 
la classe politica dirigente di queste ul- 
time sarà meno informata sugli effetti 
di una guerra nucleare, e in quanto le 
riserve nucleari implicate non saranno, 
almeno all'inizio, tanto grandi da ga- 
rantire la distruzione di intere società. 
Cosi, con la proliferazione, le probabi- 
lità di una guerra termonucleare po- 
tranno facilmente aumentare, e le su- 
perpotenze avranno fondati motivi per 
preoccuparsi di venirne coinvolte. In 
secondo luogo, è probabile che entri in 
gioco un fenomeno non dissimile dai 
più volte dibattuti effetti di azione-rea- 
zione dei sistemi di difesa ABM e 
MIRV. La proliferazione delle armi nu- 
cleari potrebbe complicare gli sforzi 
russo-americani per frenare la corsa al- 
le armi strategiche ancor più di quanto 
lo giustifichino i fatti obiettivi, dato 
che ognuna delle due superpotenze rea- 
gisce in maniera eccessiva non solo allo 
sviluppo di nuovi centri di potenza nu- 
cleare ma anche alta reazione della 
controparte a questi centri stessi. 

Infatti, la crescente minaccia della 
proliferazione delle armi nucleari sta 
già facendo aumentare negli USA (e 
probabilmente nell'URSS) la pressione 
tendente a far sviluppare sistemi di di- 
fesa che possano essere efficaci almeno 
per alcuni anni contro le nascenti po- 
tenze nucleari. Gli entusiasti parlano di 
neutralizzare completamente gli effetti 
di tali sviluppi; i realisti propongono 
misure intese a ridurre i danni che po- 
trebbero venire inflitti nell'improbabile 
eventualità di un attacco nucleare da 
parte di una potenza più piccola. Pur- 
troppo però quelle misure che potreb- 
bero forse dimostrarsi efficaci, come 
per esempio un sistema ABM sufficien- 
te a opporsi con successo ai missili ci- 
nesi della prima generazione, indurreb- 
bero probabilmente l'altra superpoten- 
za a espandere o a migliorare qualita- 
tivamente le proprie forze strategiche, 

T e altre considerazioni più importanti 
che avranno una certa influenza 
sulle prospettive dei colloqui per la li- 
mitazione delle armi strategiche sono 
di carattere interno. Via via che il fal- 
limento della politica americana nel 
sud-est asiatico e le sue implicazioni 
appariranno in tutta la loro evidenza, 
pare probabile che in un settore impor- 
tante della società americana si avrà 
una violenta reazione, con una polariz- 



zazione degli atteggiamenti che si spin- 
gerà ancor più avanti di quanto abbia 
fatto in questi ultimi due anni. Quello 
sarà un momento diffìcile per i nego- 
ziati per il controllo degli armamenti. 
È probabile anzi che i colloqui per la 
limitazione delle armi strategiche divi- 
dano in due l'opinione pubblica come 
è accaduto durante il recente dibattito 
sul sistema ABM detto * Safeguard ». 

Nell'Unione Sovietica la situazione, 
pur se meno chiara, non sembra più 
promettente. La controversia fra la 
Cina e l'URSS potrebbe indurre qual- 
cuno a supporre che un accomoda- 
mento e la cooperazione con il mondo 
occidentale si presentino agli occhi del 
governo russo in una luce sempre più 
favorevole. Ma è probabile anche che 
tale controversia, al pari delle recenti 
difficoltà sovietiche nell'Europa orien- 
tale, contribuisca a rafforzare all'inter- 
no dell'URSS la tendenza all'ortodossia 
e al conservatorismo, il che non è certo 
un presagio favorevole per un accordo 
sul controllo degli armamenti. 

Perciò, affinché i colloqui sulla limi- 
tazione delle armi strategiche abbiano 
successo, sarà necessario non solo che 
i due governi siano franchi nel dare 
l'avvio alle conversazioni, ma che sia- 
no anche pronti a far mostra di auto- 
rità e dì fermezza d'intenti nel trat- 
tare con la propria opposizione interna. 
Da una parte e dall'altra dovrà esserci 
un ripudio di molte delle premesse su 
cui la politica militare si è basata, al- 
meno in parte, negli ultimi due decen- 
ni, quali per esempio l'importanza del- 
la « superiorità » in fatto di forze stra- 
tegiche, il concetto di « vincere » una 
guerra termonucleare, e l'idea che sia 
possìbile costruire sistemi di difesa si- 
gnificativi contro un attacco termonu- 
cleare. Il governo di ogni nazione dovrà 
rispondere ad argomenti di vario gene- 
re sui grandi rischi connessi ai diversi 
tipi di accordo: sviluppi a mala pena 
possibili (o almeno non impossibili in 
maniera dimostrabile) da cui un av- 
versario potrebbe trarre profitto. Tali 
argomenti assomiglieranno certo a quel- 
li a cui aveva dovuto rispondere l'Am- 
ministrazione Kennedy quando, a pro- 
posito del trattato per la messa al ban- 
do degli esperimenti nucleari, c'era sta- 
to chi asseriva che l'URSS avrebbe 
potuto compiere esperimenti nucleari 
dietro la Luna o dietro il Sole a gran- 
de detrimento degli USA. Se si vuole 
arrivare a un accordo, bisognerà pren- 
dere tali argomentazioni per quello che 
sono: incubi di gente che ha messo a 
fuoco questi problemi da un punto di 
vista cosi ristretto da mancare comple- 
tamente di una prospettiva che permet- 
ta di confrontare i rischi di un accordo 



con i rischi impliciti nella continuazio- 
ne della corsa agli armamenti senza co- 
strizioni concordate. 

Nel caso degli Stati Uniti, il presi- 
dente avrà un problema particolare e 
una sfida formidabile, forse la più 
grande che mai si sia trovato di fronte 
un qualsiasi leader americano dal tem- 
po degli sforzi del presidente Wilson, 
alla fine della prima guerra mondiale, 
per far accettare le sue vedute relative 
al Trattato dì Versailles e alla Lega 
delle Nazioni. Sebbene la maggior par- 
te degli americani, compresa probabil- 
mente una maggioranza di quelli che 
sostennero Nixon nella sua campagna 
presidenziale, lo appoggerebbe nei suoi 
sforzi per raggiungere un accordo sul 
controllo degli armamenti, quasi certa- 
mente l'ala conservatrice dei sostenitori 
politici del presidente gli raccomanderà 
un'estrema cautela nell'impostazione 
dei SALT. Cosi facendo, quest'ultimo 
gruppo darà un peso ingiustificato ai 
rischi di ordine tecnico e militare che 
qualsiasi accordo in esame potrebbe 
comportare, è altrettanto certo che i 
militari cercheranno di influenzarlo con 
argomentazioni analoghe, sia attraverso 
i propri canali diretti, sia attraverso i 
propri alleati al Congresso, 

È impensabile che si possa giungere 
a un qualsiasi accordo di una certa im- 
portanza se dovessero prevalere le tesi 
di questi gruppi. Non è detto, natural- 
mente, che prevarranno. Usando mag- 
gior discernimento. Nixon può respin- 
gere questi consigli e. come suggerito 
più sopra, ricorrere all'appoggio di tut- 
ta la nazione per concludere un ac- 
cordo. Se decidesse di seguire questa 
strada per rendere politicamente accet- 
tabile la sua decisione, Nixon si tro- 
verebbe in una posizione migliore di 
quella in cui si sarebbe trovato uno qua- 
lunque dei suoi recenti predecessori o 
anche il suo antagonista nelle ultime 
elezioni. Vi è quasi certamente una par- 
te notevole del mondo politico ameri- 
cano che potrebbe accettare da Nixon 
la decisione di concludere un accordo 
di ampia portata susseguente a colloqui 
per la limitazione delle armi strategi- 
che, mentre non l'accetterebbe, per 
esempio, da un presidente liberale ap- 
partenente al partito democratico. 

Le prospettive de! presidente Nixon 
in merito a tale impresa diverranno più 
favorevoli se nei prossimi pochi mesi i 
colloqui per la limitazione delle armi 
strategiche compiranno notevoli passi 
avanti. Sullo slancio di qualche accordo 
[imitato, e con la prospettiva di accordi 
più ampi, tanto i capi americani quanto 
quelli russi potrebbero benissimo con- 
cepire l'idea che, per effettuare accordi 
più ampi, varrehbe proprio la pena di 
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impiegare tutto ì1 capitale polìtico che 
può essere necessario. Se invece i col- 
loqui si impantaneranno in discussioni 
procedurali o in difesa di posizioni ov- 
viamente non negoziabili, ne risulterà, 
sia negli USA sia nell'URSS, un inde- 
bolimento della posizione della classe 
politica dirigente nel trattare con coloro 
che sono maggiormente scettici e timo- 
rosi riguardo a un accordo. Non biso- 
gnerà quindi sottovalutare l'importanza 
di un accordo, sia pur limitato, connes- 
so con i SALT. 

T n quali aree un tale accordo limitato 
potrebbe trovare immediata realizza- 
zione? Per rispondere a questo interro- 
gativo, dobbiamo prima esaminare al- 
cune delle realtà tecniche dell'attuale 
equilibrio strategico. È nostra opinione 
che, nel futuro prevedibile, considera- 
zioni dì ordine tecnologico continue- 
ranno a dare la preminenza alle forze 
nucleari offensive rispetto a quelle di- 
fensive. In altre parole, noi sosteniamo 
che. come è stato il caso sin dallo spie- 
gamento iniziale delle armi termonu- 
cleari, sarà più facile distruggere che 
non difendere una società tecnologica- 
mente progredita. Quello che si può e 



si dovrebbe fare, sia nello strutturare 
delle forze strategiche ove non si giun- 
ga a un accordo, sia nel concordare 
delle limitazioni, dipende in maniera de- 
cisiva dall'esattezza o meno di questo 
nostro giudizio. Negli Stati Uniti la 
questione è controversa. Alcuni, per 
esempio, affermano che, con i recenti 
sviluppi nella tecnologia ABM, potreb- 
be essere possibile controbilanciare gli 
effetti di una spesa crescente in fatto 
di strutture offensive con una spesa 
analoga o anche minore nel campo dei 
sistemi di difesa. Ciò nonostante, noi 
condividiamo l'idea prevalente, secon- 
do la quale la difesa della popolazione. 
almeno contro un avversario risoluto 
dotato di risorse comparabili, è un'im- 
presa fondamentalmente disperata. 

Per facilitare la discussione, defini- 
remo ora con precisione due termini 
che vengono applicati alle forze strate- 
giche e ai loro usi. Con * limitazione 
dei danni * noi intendiamo la preven- 
zione dei danni all'industria e alla po- 
polazione in occasione di una guerra 
nucleare, ovvero la riduzione di tali 
danni a livelli inferiori a quelli che ci 
si potrebbe attendere senza l'impiego di 
certe misure o di certi sistemi di limi- 



tazione dei danni. Le difese antiaeree 
o ABM a guardia della città rientrereb- 
bero nell'ambito dei sistemi di limita- 
zione dei danni. L'uso di misure di di- 
fesa civile, come i rifugi per la popo- 
lazione o l'evacuazione delle città mi- 
nacciate, rientrerebbe invece nella ca- 
tegoria delle misure di limitazione dei 
danni. Lo stesso vale per i tentativi 
volti a limitare la capacità dell'avver- 
sario di infliggere dei danni, attaccando 
preventivamente una qualsiasi compo- 
nente delle sue forze strategiche offen- 
sive. Con <■ distruzione sicura » noi in- 
tendiamo la distruzione con estrema si- 
curezza della società dell'avversario. Le 
misure per raggiungere tale distruzione, 
o anche i sistemi che potrebbero essere 
impiegati allo stesso scopo, sarebbero 
definiti come misure o sistemi di distru- 
zione sicura. Essi includerebbero l'uso 
di missili offensivi e di bombardamenti 
contro obiettivi civili, ben distinti dagli 
obiettivi strettamente militari. 

Sulle basi di queste definizioni, rifor- 
muliamo la nostra precedente asserzio- 
ne sui rispettivi ruoli delle armi strategi- 
che offensive e difensive, e affermiamo: 
Nel confronto fra le superpotenze, 
(inalatasi tentativo di creare importanti 
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L'inutilità di cercare di mitigare le conseguenze di imo scam- 
bio nucleare completo fra le due superpotenze, negoziando 
modeste riduzioni (lei livelli di forza strategica o ricorrendo 
a misure moderatamente efficaci di * limitazione dei danni », è 
illustrala in questo grafico, nel quale il numero dei morti pre- 
visti nell'URSS è rappresentalo come una funzione del numero 
di tesiate con carica esplosiva dell'ordine del megaton lanciate 



dagli americani. La curva in colore indica le moni immediate, 
facilmente calcolabili; la parte ombreggiata rappresenta il falto 
che le morti totali sarebbero probabilmente molto più nume- 
rose. In un caso e nell'altro, per via del grandissimo numero 
di armi disponibili, gli effetti di piccoli cambiamenti nel to- 
tale delle armi lanciate sarebbero trascurabili. Gli effetti pre- 
visti di un attacco russo contro gli USA sarebbero analoghi. 



capacità di limitazione dei danni può 
venire controbilanciato da mutamenti 
apportati dall'avversario alle proprie 
capacità di distruzione sicura. Per fare 
un esempio specifico, dei tentativi volti 
a limitare e ridurre i danni alla società 
americana facendo uso dì sistemi di di- 
fesa ABM feomprese appropriate mi- 
sure per la difesa civile) possono venir 
controbilanciati da miglioramenti qua- 
litativi e quantitativi nelle capacità d'of- 
fesa dell'avversario a un costo per lui 
certo non più grande di quello delle 
misure di limitazione dei danni prese 
dagli americani. Cosa ancor più impor- 
tante, noi siamo del parere che, gene- 
ralmente parlando, si avranno effettiva- 
mente reazioni di questo genere, nono- 
stante il fatto che delle considerazioni 
realistiche di sicurezza non richiedono 
necessariamente una reazione. Anche 
su un sistema ABM americano su lar- 
ghissima scala e tecnicamente raffinato 
non sì potrebbe fare affidamento per 
impedire una distruzione del tutto inac- 
cettabile negli USA a opera di un at- 
tacco russo - sia pure di un attacco lan- 
ciato per rappresaglia dopo che le for- 
ze russe fossero già state colpite preven- 
tivamente. Un tale sistema ABM ame- 
ricano non renderebbe in nessun modo 
te nostre forze strategiche più utili co- 
me strumenti di carattere politico, e 
quindi non sarebbe davvero necessaria 
nessuna contromossa russa volta a pre- 
servare l'efficacia delle forze sovietiche 
di distruzione sicura. A causa della 
paura, del conservatorismo e dell'incer- 
tezza, pare tuttavia scontato che ne se- 
guirebbe un aumento pienamente com- 
pensatorio delle forze russe. 

S'intende che potrebbero esserci del- 
le circostanze in cui degli sforzi volti 
alla limitazione dei danni risultino ef- 
ficaci. Ognuna delle due superpotenze 
sarebbe temporaneamente in grado di 
conservare una posizione strategica che 
potrebbe limitare in grande misura i 
danni in un conflitto con una potenza 
nucleare minore come la Cina. Questo 
sarà particolarmente vero se non si 
esclude un attacco preventivo, o « pa- 
ralizzante ». contro le forze nucleari 
strategiche della potenza minore. 

Inoltre, se mai dovesse avvenire uno 
scontro fra le due superpotenze, una 
parte delle forze strategiche esistenti 
al momento verrebbe impiegata proba- 
bilmente per una difesa attiva o in at- 
tacchi alle forze strategiche dell'avver- 
sario. Queste forze verrebbero cosi im- 
piegate in un ruolo di limitazione dei 
danni. Il loro effetto però non sarebbe 
grande, per il semplice fatto che la ca- 
pacità overkilì delle armi di distruzione 
sicura delie due superpotenze è di una 
portata immensa. Entrambe le superpo- 
tenze quasi certamente hanno ora il po- 



tere di distruggere almeno metà della 
popolazione e tre quarti del potenziale 
industriale dell'avversario, a onta di 
qualsiasi misura di limitazione dei Jan- 
ni che possa essere presa dalla contro- 
parte. Due sono i fattori che hanno 
portato a questa situazione. Sì è for- 
mala, almeno negli Stati Uniti, una dot- 
trina strategica che ha richiesto il man- 
tenimento di una grandissima capacità 
di distruzione sicura in ogni circostanza 
immaginabile. Si tratta di una dottrina 
che potrebbe essere attuata facilmente, 
per il semplice fatto che le armi ter- 
monucleari e i sistemi strategici di lan- 
cio sono economici dal punto di vista 
dei danni che possono infliggere a ber- 
sagli civili. 

Questa tremenda accumulazione di 
forze offensive significa che l'efficacia 
delle ultime armi impiegale per distrug- 
gere un'altra società (anzi, l'efficacia di 
qualcosa come il 90 per cento di tutte 
le armi impiegate) sarebbe relativamen- 
te pìccola, dal momento che quelle già 
usate lascerebbero cosi poco da distrug- 
gere. Le vite e i beni salvati dai sistemi 
di limitazione dei danni sarebbero ben 
poca cosa rispetto a quelli distrutti dal- 
le armi di cui non sarebbe possìbile im- 
pedire il lancio. 

È nostra opinione che questa situa- 
zione non subirà notevoli cambiamenti 
nel prossimo futuro. Qualsiasi approc- 
cio realistico alle limitazioni degli ar- 
mamenti strategici nel prossimo futuro 
dovrà quasi certamente rimanere nel 
contesto del mantenimento di grandis- 
sime capacità di distruzione sicura. Ac- 
cordi che comprendessero equilibri 
strategici del tutto differenti potrebbero 
forse essere raggiunti se si dovesse ve- 
rificare uno qualsiasi di parecchi cam- 
biamenti: progressi decisivi di natura 
tecnologica tali da dare il predominio 
alla difesa sull'offesa, il formarsi di un 
alto grado di fiducia fra gli Stati Uniti 
e l'Unione Sovietica, la buona volontà 
di entrambe le nazioni di accettare 
ispezioni in loco, o il rendersi sempre 
più conto che delle forze strategiche 
progettate per infliggere danni in quan- 
tità molto minore servirebbero efficace- 
mente anche come deterrenti. Ma nes- 
suno di questi cambiamenti ci pare pos- 
sibile a breve scadenza. 

Poiché le capacità dì distruzione si- 
cura (o le capacità di infliggere dan- 
ni) delle due superpotenze sono cosi 
grandi e cosi varie, l'attuale equilibrio 
strategico è in larga misura refrattario 
a cambiamenti, sia qualitativi sia quan- 
titativi, in falto di forze strategiche. An- 
che mutamenti di grande rilievo nei li- 
velli di forza, compresa la neutralizza- 
zione di interi sistemi (per esempio tut- 
ti i bombardieri), non avrebbero pro- 
babilmente effetti rilevanti sull'entità 



dei danni che si suppone che ognuna 
delle due superpotenze debba subire in 
occasione di una guerra nucleare. La 
ricaduta radioattiva {fallout) sul mon- 
do intero potrebbe venire ridotta in mi- 
sura significativa, ma, per quanto ri- 
guarda le superpotenze, l'esistenza, co- 
me bersaglio, di altri sistemi darebbe 
per certo che tutti i maggiori centri 
civili e industriali continuerebbero a 
essere in pericolo. Considerato nel qua- 
dro del crollo praticamente sicuro di 
un'intera società, un cambiamento di 
pochi punti nella percentuale delle vit- 
time, che è tutto quel che ci si può 
attendere da cambiamenti prevedìbili 
nei livelli delle forze strategiche, non 
avrà probabilmente alcun influsso sulle 
decisioni politiche. Qualche anno fa 
poteva forse essere esatto definire « de- 
licato » l'equilìbrio del terrore, ma oggi 
non è più cosi, né è probabile che lo 
sìa in un futuro prevedibile. Non sarà 
facile turbarlo. Coloro i quali erano 
contrari alla costruzione dell'ABM det- 
to ■ Safeguard * hanno sostenuto con 
un certo effetto (anche se ovviamente 
non con completo successo) che ben 
difficilmente il deterrente americano sa- 
rebbe stato in pericolo in un qualsiasi 
momento del prossimo futuro, sempli- 
cemente a causa della sua diversità e 
dell'improbabilità che l'URSS sia in 
grado di creare tattiche e sistemi di li- 
mitazione dei danni capaci di neutraliz- 
zare efficacemente tutte le componenti 
del deterrente. 

A bbiamo sostenuto fin qui che una 
premessa di ordine generale, dalla 
cui accettazione dipende un inizio fa- 
vorevole dei colloqui per la limitazione 
delle armi strategiche, è che nel futuro 
prevedibile l'offesa continuerà ad avere 
la preminenza sulla difesa. Una secon- 
da generalizzazione di ordine tecnico, 
forse altrettanto importante, è questa: 
L'incertezza relativa all'efficacia delle 
capacità di limitazione dei danni sarà 
notevolmente pili grande di quella rela- 
tiva alle capacità di distruzione sicura. 
Questa tesi può essere sostenuta con pa- 
recchi argomenti. Innanzi tutto, le ca- 
ratteristiche dell'obiettivo contro il qua- 
le verrebbero impiegate le capacità di 
distruzione sicura (popolazione e indu- 
stria) saranno note con una certa preci- 
sione e cambieranno solo lentamente 
col tempo. D'altra parte, le caratteri- 
stiche dei sistemi (e dell'ambiente cir- 
costante) contro cut debbono operare le 
capacità di limitazione dei danni (te- 
state nucleari, veicoli di trasporto e 
postazioni di lancio dell'avversario) sa- 
ranno generalmente meno note e più 
suscettibili di rapidi cambiamenti, sia 
qualitativi sia quantitativi, a facoltà del- 
l'avversario. In secondo luogo, alcuni 
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dei sistemi di limitazione dei danni, co- 
me i sistemi di difesa ABM, le difese 
antiaeree e, in certe circostanze, i si- 
stemi di guerra antisommergibili, o 
ASW (antisubmarine warfure), bisogna 
che funzionino al momento scelto dal- 
l'avversario per la sua offensiva, là dove 
per la distruzione sicura esiste una « fi- 
nestra temporale » molto più grande, 
durante la quale le prestazioni dei siste- 
mi saranno accettabili. L'efficacia dei 
missili lanciati da sommergibili nel di- 
struggere una città non dipenderà mol- 
to dall'istante de) lancio. In terzo luogo, 
la limitazione dei danni comporterà ge- 
neralmente l'uso di sistemi più intima- 
mente congiunti (per esempio i radar, 
gli elaboratori elettronici e i missili di 
un sistema ABM), limitando la possi- 
bilità di insufficienze tecniche •■ cata- 
strofiche ». Tutti questi fattori tendono 
a rendere un calcolo preventivo dell'ef- 
ficacia dei sistemi di distruzione sicura 
molto più attendibile dì quello relativo 
ai sistemi di limitazione dei danni. 

L'intrinseca incertezza sull'efficacia 
che caratterizza le prestazioni dei siste- 
mi di limitazione dei danni è stata di 
enorme importanza nella corsa russo- 
-americana agii armamenti strategici. 



Ognuna delle due potenze ha reagito 
allo sviluppo, o persino al possibile svi- 
luppo, da parte dell'altra, di sistemi di 
Eimitazione dei danni, rafforzando in 
grande misura le proprie forze offen- 
sive - al punto di far registrare a volte 
una reazione eccessiva, per via del pre- 
supposto conservatore secondo cui le 
forze di limitazione dei danni dell'av- 
versario sono senz'altro molto più effi- 
caci di quanto invece è probabile che 
siano in realtà. Per esempio, l'incertez- 
za sul possibile spiegamento e sulla pos- 
sibile efficacia di un sistema di difesa 
russo ABM su larga scala ha fornito il 
principale fondamento logico alla deci- 
sione statunitense di introdurre i MIRV 
sia nelle forze missilistiche con base 
terrestre sia in quelle con base maritti- 
ma, con la conseguenza di far salire 
enormemente il numero di testate nu- 
cleari che queste forze potranno por- 
tare a bersaglio. Proibendo sviluppi tec- 
nici imprevedibili, dobbiamo aspettarci 
che continui la grande incertezza che 
caratterizza le prestazioni dei sistemi di 
limitazione dei danni, e su tale presup- 
posto dobbiamo basare il nostro ap- 
proccio ai colloqui per la limitazione 
delle armi strategiche. 



Se si accettano i giudizi che abbia- 
mo formulato sull'efficacia relativa del- 
la difesa e dell'offesa, sull'impossibilità 
che i sistemi di distruzione sicura cam- 
bino i livelli di forza, e sull'incertezza 
che caratterizza gli sforzi relativi alla 
limitazione dei danni, si è indotti ad 
alcune generalizzazioni, forse utili, sul- 
la fase decisiva dei SALT. 

Innanzi tutto, il livello dei danni che 
ognuna delle due superpotenze può in- 
fliggere all'altra ben difficilmente potrà 
venire alterato in maniera significativa 
in un prossimo futuro. Certe misure, 
su cui sarebbe forse possibile trovare 
un accordo, potrebbero al massimo mu- 
tare di pochi punti la percentuale dei 
danni che ognuna delle due parti può 
infliggere all'altra. Pertanto il proble- 
ma della riduzione dei danni nell'even- 
tualità di una guerra non dovrebbe ave- 
re un alto indice di priorità come obict- 
tivo a breve scadenza dei negoziati. Un 
obiettivo più realistico potrebbe essere 
quello di abbassare il grado di tensione 
fra le due superpotenze e di ridurre 
cosi le probabilità di una guerra nu- 
cleare. 

In secondo luogo, a parte i possibili 
effetti del fallout su scala mondiale, e 
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Gli effetti prevedibili di tre possibili risultati dei colloqui per 
la limitazione delle armi strategiche sono espressi nei grati ri 
di queste due pagine in termini del numero di testate offen- 
sive strategiche americane la sinistrai e del bilancio USA re- 
lativo alle forze strategiche (a destra). Senza nessun accordo 
(A) è probabile che il numero delle armi e il bilancio rela- 
tivo alle forze strategiche crescano senza nessun limite ovvio. 
Un accordo che includesse la proibizione dello sviluppo e dello 



spiegamento di MIRV (B\ potrebbe portare a una stabilità 
delle forze strategiche e a una riduzione del bilancio al livello 
necessario soltanto per mantenerle in efficienza. Con un ac- 
cordo che non vincolasse i MIRV (Ci si avrebbe certo per al- 
cuni anni un incremento del bilancio relativo alle forze stra- 
tegiche, incremento che seguirebbe di pari passo i cambia- 
menti nella composizione di queste forze e che sarebbe ac- 
compagnato probabilmente dalla sostituzione fli alcuni missili 
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a parte le considerazioni di politica in- 
terna, nessuna delle due parti dovreb- 
be preoccuparsi molto della possibilità 
di un modesto, o anche notevole, am- 
pliamento delle forze strategiche offen- 
sive della controparte, e neppure di im- 
porre precise limitazioni a tali forze, 
finché la parte avversa non possiede ca- 
pacità di limitazione dei danni, A causa 
delle grandi possibilità overhill discusse 
più sopra, anche grandi aumenti nelle 
forze strategiche non avranno grande 
effetto dal punto di vista militare. 

In terzo luogo, le misure volte a fre- 
nare l'introduzione o il miglioramento 
dei sistemi di limitazione dei danni, e 
in particolar modo dì quelli le cui pre- 
stazioni si pensa siano estremamente in- 
certe, meritano la priorità assoluta. La 
introduzione o il miglioramento, da una 
parte o dall'altra, dei sistemi di limita- 
zione dei danni, è probabile che si ri- 
solva, come abbiamo già osservato, in 
una reazione eccessiva dell'antagonista. 
A causa dell'insensibilità dell'equilìbrio 
strategico a modesti mutamenti nei li- 
velli di forza, una mossa verso lo svi- 
luppo, da parte di una delle superpo- 
tenze, di un sistema rigorosamente cir- 
coscritto di limitazione dei danni po- 



trebbe essere tollerato in linea dì prin- 
cipio dalla controparte senza indebite 
preoccupazioni. Una mossa di questo 
genere potrebbe però anche essere con- 
siderata un segno dell'intenzione del- 
l'avversario di sviluppare un sistema ge- 
nerale di limitazione dei danni (come 
fa fede la reazione pubblica del segre- 
tario della difesa americano, Laird, a 
un possibile sistema sovietico di MIRV 
del tipo SS-9). E ciò, unito al fatto che 
Io sviluppo di sistemi dì limitazione dei 
danni può venire controbilanciato piut- 
tosto rapidamente e a buon mercato, 
assicura praticamente una reazione. 6 
probabile che l'effetto globale di un tale 
ciclo azione-reazione sulla capacità di 
ciascuna parte di infliggere danni al- 
l'altra sia piuttosto piccolo, ma le spe- 
se in fatto di armamenti strategici da 
parte delle due superpotenze è proba- 
bile che registrino un aumento notevole, 
al pari delle tensioni fra di esse. 

In quarto luogo, a causa della gran- 
de incertezza che caratterizza l'efficacia 
dei sistemi e delle tattiche di limitazio- 
ne dei danni. le due superpotenze si 
troveranno di fronte a un imbarazzan- 
tissimo dilemma se, da un canto, cer- 
cheranno dì sviluppare efficaci sistemi 



di limitazione dei danni nei confronti 
delle nascenti potenze nucleari e se, 
dall'altro, cercheranno di limitare la 
corsa alle armi strategiche fra loro due. 
Salvo poche eccezioni, come per esem- 
pio lo spiegamento di missili balìstici 
russi a raggio d'azione intermedio 
(IRBM) in Siberia, le misure che po- 
trebbero avere efficacia a lunga sca- 
denza contro la forza nucleare di un 
terzo paese apparirebbero all'altra su- 
perpotenza come il presagio di un'ero- 
sione della propria capacità di distru- 
zione sicura, o deterrente. Questo crea 
un autentico problema di desideri con- 
trastanti. Noi vorremmo sperare che. 
nel trattare questo problema, non ven- 
ga sopravvalutata l'utilità di sistemi dì 
limitazione dei danni nei confronti del- 
le potenze nucleari minori. Certo tali 
sistemi potrebbero dimostrarsi efficaci 
nel ridurre i danni nell'eventualità che 
una potenza minore tentasse un attacco 
nucleare contro una delle superpotenze, 
ma noi ci chiediamo se l'una o l'altra 
delle due superpotenze sarebhe mai di- 
sposta a scendere in campo contro una 
potenza minore basandosi sull'ipotesi 
che gli sforzi per limitare i danni siano 
efficaci al 100 per cento, sull'ipotesi 
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offensivi a base fissa con sistemi mobili la base terrestre o 
marittima I, o forse con sistemi ABM a copertura superpesante 
ed estremamente specializzati posti a difesa di postazioni mis- 
silistiche. Supposto, nel caso ('.. che un sistema di difesa civile 
ABM su larga scala venisse proibito, non ci sarebbe quasi nes- 
suna giustificazione logica di carattere militare per un au- 
mento del numero di testate offensive. Ciò nonostante, questo 
numero potrebbe aumentare in modo significativo se si attuas- 



sero i piani attuali per la messa in opera dei MIRV. Il bi- 
lancio russo relativo alle armi strategiche è ora forse a un 
livello alto senza precedenti, considerato il rapido ritmo dì 
sviluppo attuale dei sistemi strategici sovietici. Cosi, nel caso 
lì, il bilancio relativo alle forze strategiche potrebbe far regi- 
strare nell'URSS una diminuzione più drastica dì quella degli 
USA, e negli altri due casi si avrebbe un aumento meno pro- 
nunciato. Le valutazioni sono in dollari 1969 a valore costante. 
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L'utilità decrescente dei missili balistici intercontinentali (ICBMl a base (issa come 
componente delle forze Lì SA di « distruzione sicura » sarebbe la logica conseguenza 
di un ulteriore sviluppo e spiegamento dei M1RV. anche nel caso di un accordo, nel- 
l'ambito dei SALT, che congeli il numero dei missili delle due superpotenze. Nel 
tracciare questo grafico si è partiti da] presupposto che. in caso di un attacco preven- 
tivo, o neutralizzante, sferralo contro gli USA, l'URSS diriga ì propri missili del 
tipo SS-9 (il cui numero congelato è valutalo in 28IM contro i missili USA Minuteman- 
■Titan, Il numero di ICBM americani scampati all'attacco si basa sull'assunto che ogni 
SS-9 porti una testala da 25 mepalon nel 1970, Ire testale da 5 megaton net 197S, 
nove testate da 500 chiloton nel 1980 e 25 testate da SO chiloton nel 1985; la preci- 
sione di lancio si suppone che migliori con un coefficiente di due ogni cinque anni. 
La curva A presume che non venga presa nessuna misura supplementare per proteg- 
gere la forza ICBM americana già dotata di copertura pesante. La curva B presume 
che la resistenza delle postazioni ICBM all'esplosione venga migliorata mediante una 
copertura superpesante, in modo che per il 1972 esse possano resistere a una pres- 
sione tre volte più grande di quella sostenuta nel 1970, La curva C presume per il 
1978 una piena capacità operativa (e una generosa valutazione delle prestazioni) del 
sistema ABM detto « Safeguard ». È evidente che né la copertura superpesante né 
la dilesa attiva (a meno che non siano molle volle piti efficaci del «Safeguard si allun- 
gheranno probabilmente di molto il periodo di invulnerabilità degli ICBM americani. 



cioè che, in riferimento a una potenza 
minore, sia possibile raggiungere la 
« negazione dei danni ». Considerata !a 
impossibilità, da parte di chiunque, di 
avere un alto grado di sicurezza in me- 
rito ali 'efficaci a delle misure di limita- 
zione dei danni, e considerali gli effetti 
di sia pure una sola arma termonuclea- 
re su una grande città americana o rus- 
sa, noi dubitiamo che degli sforzi mi- 
ranti a creare capacità di limitazione 
dei danni in riferimento alle potenze 
più piccole potrebbero aumentare so- 
stanzialmente le alternative che le su- 
perpotenze avrebbero a disposizione per 
trattare con queste potenze minori. 

Tenendo presente questo quadro, ci 
si troverebbe in una posizione buona 
per valutare il relativo vantaggio di li- 
mitare vari sistemi strategici se ognuno 
di essi fosse dubbiamente utile solo per 
la limitazione dei danni o per la di- 
struzione sicura. Purtroppo però molti 
sistemi strategici esistenti o possibili ne) 
futuro potrebbero anche svolgere pa- 
recchi ruoli, e questo fatto complica 
enormemente il problema. 

T\i tutti gli sviluppi amhigui ora in 
corso nessuno è più tormentoso dei 
MIRV. Lo sviluppo di questi veicoli di 
rientro indipendenti potrebbe anche fa- 
cilitare il mantenimento di una capacità 
di distruzione sicura, offrendo un alto 
grado di sicurezza in merito alla possi- 
bilità di penetrare nei sistemi difensivi 
ABM posti a guardia delle industrie e 
della popolazione. Se si riuscisse tutta- 
via a dar loro un grado sufficiente di 
precisione, fidatezza e rendimento, i 
MIRV potrebbero anche rendere possi- 
bile a un piccolo numero di missili di 
distruggere un numero più grande dì 
postazioni offensive fìsse, anche se que- 
ste sono hardened, vale a dire dotate dì 
un sistema protettivo che le pone al ri- 
paro dagli effetti delle armi nucleari 

Benché l'efficacia di una data forza 
missilistica, in un attacco preventivo di 
limitazione dei danni contro un missile 
balistico intercontinentale (ICBM) del- 
l'avversario, si possa anche aumentare 
di molto mediante l'uso di tali MIRV. 
non ne consegue necessariamente che 
l'impiego dei MIRV renderebbe più 
probabile un attacco di questo genere. 
Come abbiamo osservato, nel contesto 
di un confronto fra superpotenze, un at- 
tacco di questo genere sarebbe sicura- 
mente irrazionale, quale che sia la gra- 
vità della crisi, per il semplice fatto 
che nessun capo politico responsabile 
potrebbe mai avere assoluta fiducia nel- 
l'efficacia dell'attacco e nell'efficacia 
delle altre misure di limitazione dei dan- 
ni che sarebbero necessarie per conte- 
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nere entro livelli accettabili i danni di 
una reazione di rappresaglia. Sebbene 
non sia probabile che ì MIRV abbiano 
un grande effetto reale sulla volontà o 
sulla possibilità delle nazioni di far uso 
di forze nucleari strategiche per rag- 
giungere determinati ohiettivi politici, 
noi dobbiamo accettare il fatto che 
qualsiasi politica degli armamenti si ba- 
serà, in misura notevole, sul presuppo- 
sto che esse potrebbero anche essere 
usate in questo modo. 

Oltre a ciò. c'è il problema dell'in- 
flusso dei MIRV sugli eventi se una 
crisi dovesse mai giungere al punto in 
cui un numero limitato di armi nuclea- 
ri sarà già slato impiegato dalle super- 
potenze l'una contro l'altra. A un certo 
punto del processo di escalation, è pro- 
babile che una o entrambe le poten- 
ze inizierebbero attacchi neutralizzanti 
contro le restanti forze offensive del- 
l'altra. E se una o entrambe le parti di- 
sponessero di MIRV dotati dì un'effi- 
cace potere paralizzante, un attacco di 
questo genere avverrebbe prima dì quel 
che sarebbe successo se nessuna delle 
due potenze li possedesse. 

A causa di quel che consideriamo 
un'ingiustificata, ma pur sempre reale, 
preoccupazione in merito al possibile 
impiego dei MIRV in un attacco para- 
lizzante preventivo, e a causa di una 
più legittima preoccupazione che, una 
volta iniziato lo scambio termonuclea- 
re, i MIRV possano rendere più pro- 
babile un'ulteriore escalation, lo svi- 
luppo de! MIRV potrebbe esercitare 
benissimo un'influenza critica sul risul- 
tato dei colloqui per la limitazione del- 
le armi strategiche e. a questo riguardo, 
anche sui livelli di forza delle due parti, 
indipendentemente dai colloqui in que- 
stione. E generalmente, anche se non 
universalmente, accettato che gli espe- 
rimenti sui MIRV non sono ancora a 
uno stadio tanto avanzato da rendere 
sicuri che la loro fidatezza e la loro 
precisione sarebbero sufficienti ad assi- 
curarne l'efficacia in un ruolo paraliz- 
zante contro ICBM a copertura pesan- 
te ihardened). D'altra parte, il princi- 
pio su cui si basano i MIRV è ora di 
pubblico dominio e c'è una comune 
aspettativa che forse con la seconda ge- 
nerazione di tali sistemi, se non con la 
prima, i MIRV si dimostreranno ef- 
ficaci come armi paralizzanti. 

Se non si frapporranno ostacoli allo 
sviluppo dei MIRV, è probabile che 
ciascuna superpotenza proseguirà con 
tale sviluppo e (quanto meno nel caso 
degli Stati Uniti) con un programma di 
sollecito spiegamento di tali forze. Que- 
sto sarà ritenuto particolarmente urgen- 
te se continuerà Io spiegamento di 
ABM, o anche se continueranno a es- 



serci prove di importanti ricerche e 
sviluppi che potrebbero portare succes- 
sivamente allo spiegamento dì ABM. 
Partendo dal presupposto che i pro- 
grammi ABM continueranno davvero, 
ciascuna superpotenza scorgerà nello 
spiegamento dell'altra una possibile mi- 
naccia ai propri ICBM a base fissa e 
reagirà in modo da opporsi a tale mi- 
naccia. Gli Stati Uniti hanno già inco- 
minciato a farlo, avendo deciso di pro- 
cedere a un attivo sistema difensivo 
ABM destinato a proteggere le posta- 
zioni dei missili Minuteman: il program- 
ma detto « Safeguard ». L'accelerazio- 
ne da parte dell'Unione Sovietica del 
programma relativo ai sommergibili lan- 
ciamissili e un possibile programma di 
ICBM mobili sono reazioni plausibili ai 
programmi americani di MIRV. 

Noi prevediamo che. se non si rag- 
giungeranno degli accordi, la corsa tec- 
nologica andrà molto più avanti. Pare 
prohabile che gli argomenti per * fare 
qualcosa » in merito alla vulnerabilità 
degli ICBM fissi aumenteranno il loro 
ritmo e la spunteranno tanto negli USA 
quanto nell'URSS. Il solo rafforzamen- 
to delie coperture pesanti tiuperharde- 
ning) sarà visto come un gioco perso 
in partenza, tenuto conto della facilità 
con cui qualsiasi mossa in tale dire- 
zione potrebbe venire controbilanciata 
da ulteriori miglioramenti nella preci- 
sione dei missili. Anche un sistema di 
difesa del tipo * Safeguard > sarà rite- 
nuto probabilmente un gioco perso in 
partenza. Una risposta valida potrebbe 
essere invece costituita da un sistema di 
difesa molto pesante con componenti 
ottimizzate specificatamente per proteg- 
gere le postazioni di ICBM a copertu- 
ra pesante, £ probabile che venga ac- 
cordata una fiducia ancora maggiore 
ai sistemi mobili: sommergibili lancia- 
missili, nuovi bombardieri strategici e, 
nel caso dell'URSS, probabilmente 
ICBM mobili. C'è da supporre che si 
possa arrivare a rinunciare del tutto agli 
ICBM fissi, ma ciò non toglierebbe nul- 
la alla validità degli argomenti che ab- 
biamo portato contro l'accettabilità di 
attaccarli preventivamente. 

E anche probabile, in mancanza di 
accordi, che l'una o l'altra delle due su- 
perpotenze metta in opera sistemi ABM 
capaci dì offrire una difesa della popo- 
lazione e delle industrie più ampia ed 
efficace degli attuali sistemi difensivi 
russi intorno a Mosca o della proget- 
tata seconda fase del • Safeguard ». 
Può darsi che la ragione effettiva di un 
atto come questo sia la difesa contro un 
potenziale missilistico cinese, ma c'è da 
aspettarsi che l'altra superpotenza ri- 
sponda a qualsiasi mossa di questo ge- 
nere sia con l'emuiazìone. sia aumen- 



tando le proprie capacità offensive stra- 
tegiche. 

Mentre il bilancio delle forze stra- 
tegiche degli Stati Uniti ammonta ora 
a circa 9 miliardi di dollari l'anno 
(escluse alcune grosse voci relative alle 
testate nucleari, alla ricerca e allo svi- 
luppo, al comando e al controlio, alle 
comunicazioni e alle attività di contro- 
spionaggio), le spese relative ai siste- 
mi strategici potrebbero benissimo rad- 
doppiare entro la metà degli anni *70. 
Grandi spese continue in sistemi stra- 
tegici sono da attendersi probabilmen- 
te anche nell'Unione Sovietica. 

pome abbiamo affermato, non sem- 
bra che ci sia nessuna ragione per 
attendersi che i colloqui per la limita- 
zione delle armi strategiche conducano 
a riduzioni significative nelle capacità 
di distruzione sicura delle superpoten- 
ze. La nostra attenzione va quindi ri- 
volta ad altri obiettivi. L'obiettivo più 
importante è naturalmente quello di ri- 
durre le probabilità che uno scambio 
termonucleare abbia mai luogo. 

I fattori che più di tutti influiscono 
su tali probabilità è probabile che non 
siano solo dì ordine tecnico, ma che 
siano in gran parte di natura polìtica. 
Essi implicano il grado di tensione che 
esisterà fra le superpotenze sulla base 
di considerazioni politiche internazio- 
nali, della politica interna di ciascun 
paese e, soprattutto, della corsa stessa 
agli armamenti strategici. È nostra opi- 
nione che, contrariamente a qualche 
epoca passata, allorché la continua cor- 
sa agli armamenti era motivata in gran 
parte da antagonismi politici ed econo- 
mici, la corsa alle armi strategiche ha 
ora una vita propria. Per esempio, i 
programmi di armi strategiche di cia- 
scuna superpotenza dipendono più dai 
programmi della controparte che dal 
grado di tensione esistente fra i due pae- 
si. Se fosse possibile rallentare questa 
corsa, si avrebbero numerosi effetti che 
si risolverebbero in una diminuzione 
della tensione e di qui in una riduzione 
dei rischi di guerra. Questa è forse la 
ragione più importante del bisogno ur- 
gente di un serio sforzo nell'ambito dei 
colloqui per la limitazione delle armi 
strategiche. Il mantenimento dei bilan- 
ci delle forze strategiche a livelli bassi 
è desiderabile in sé e per se. in quanto 
si verrebbero a liberare per scopi più 
costruttivi notevoli risorse, sta finanzia- 
rie sia intellettuali. Ancor più importan- 
te, una diminuzione dei bilanci mili- 
tari diminuirà negli Stati Uniti il ruolo 
di quello che il presidente Eisenhower 
defini il complesso militare-industriale, 
l'insieme cioè di coloro ì quali hanno 
la propensione, e in alcuni casi owia- 
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mente anche l'interesse, a favorire l'ac- 
quisizione di una maggior quantità di 
armamenti e a suscitare e mantenere 
un atteggiamento sovente ingiustificato 
di allarme e di sospetto nei confronti 
delle intenzioni di un avversario. Bi- 
lanci militari più ridotti avranno quasi 
certamente anche nell'URSS lo stesso 
desiderabile effetto. 

Un accordo abbozzato in qualche 
maniera potrebbe naturalmente dimo- 
strarsi un veicolo di sempre maggiore 
sospetto e tensione. Avventurandoci tut- 
tavia nel regno dei giudizi di valore in- 
dimostrabili, noi asseriamo che non è 
al di là delle possibilità dell'intelletto 
umano progettare accordi che diano 
adito a motivi obiettivi di preoccupazio- 
ne minori di quelli che sorgerebbero 
dalla continuazione ininterrotta della 
corsa alle armi strategiche. In generale, 
sembrerebbe che qualsiasi intesa che 
rallentasse il ritmo dì sviluppo e di cam- 
biamento dei sistemi strategici produr- 
rebbe un effetto nella direzione giusta, 

Oltre a influire sulle probabilità del- 
l'inizio di uno scambio nucleare, 
sarebbe bello vedere le forze strategiche 
strutturate in modo che ci sia almeno 
qualche possibilità che, ove uno scam- 
bio incominciasse, esso non fosse co- 
stretto ad arrivare fino in fondo. Una 
condizione necessaria, ma naturalmen- 
te non sufficiente, per arrivare a tanto. 
è che non ci sia da trarre nessun van- 
taggio particolare da un lancio avven- 
tato di altre armi nucleari dopo che ne 
stano già partite alcune. Secondo que- 
sto criterio, degli ICBM vulnerabili 
sembrerebbero essere la quintessenza di 
ciò che è indesiderabile. Se entrambe le 
parti li posseggono, ognuna si renderà 
conto che, non lanciandoli, questi mis- 
sili potrebbero anche venire distrutti. 

Può darsi che la questione del con- 
trollo o meno dello sviluppo e dello 
spiegamento dei MIRV non sia di com- 
petenza dei rappresentanti russi e ame- 
ricani ai colloqui per la limitazione del- 
le armi strategiche, a causa dell'impos- 
sibilità dell'una o dell'altra parte di de- 
cidere in maniera tempestiva la posi- 
zione che essa desidera assumere in pro- 
posito. Il ritmo di sviluppo dei MIRV 
è tanto rapido che la questione potreb- 
be pertanto venire risolta prima che la 
fase decisiva dei colloqui sia a un pun- 
to molto avanzato. Se tuttavia uno svi- 
luppo dì questo genere è tuttora dub- 
bio, o perché i colloqui arrivano con 
grande rapidità a trattare tali proble- 
mi essenziali, o a causa di una morato- 
ria degli esperimenti sui MIRV, la li- 
mitazione dei MIRV dovrebbe essere 
un problema al quale dare la priorità 
assoluta. 

Gli argomenti per impedire lo svì- 
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luppo di MIRV tanto perfezionati da 
essere vere armi neutralizzanti sono 
persuasivi. Essi sono stati esposti per 
esteso in altra sede (per esempio in 
pubbliche udienze davanti a comitati 
del Senato e della Camera dei Rappre- 
sentanti). Qui ci limitiamo a darne un 
breve sunto, facendo notare che, se si 
impedisce lo spiegamento dei MIRV. 
potrebbe essere possi hi le congelare 
l'equilibrio più o meno al livello attua- 
le. La maggior parte degli incentivi per 
difendere gli ICBM a copertura pesan- 
te, o per sostituirli con sistemi mobili, 
saranno stati ridotti, se non eliminati. 

Gli argomenti a favore della conti- 
nuazione degli esperimenti sui MIRV 
e poi del loro spiegamento, motivati dal 
fatto che un giorno o l'altro i MIRV 
stessi potrebbero essere necessari per 
penetrare nelle difese ABM dell'avver- 
sario, non sono convincenti. Non v'è 
quasi dubbio che i MIRV americani 
progettati attualmente potrebbero esse- 
re messi in opera in un periodo di tem- 
po breve rispetto a quello necessario 
per la messa in opera di qualsiasi dife- 
sa ABM russa. Di conseguenza non c'è 
nessun bisogno di ricorrere a uno spie- 
gamento di MIRV finché non si avran- 
no prove evidenti che l'URSS sta inco- 
minciando la costruzione di siffatte di- 
fese. E non c'è nessun bisogno di ul- 
teriori ricerche ed esperimenti, a meno 
che non abbia come obiettivo una for- 
za paralizzante. Per ragioni analoghe 
anche l'URSS dovrebbe astenersi da ul- 
teriori esperimenti sui missili a testata 
multipla e dal loro spiegamento, cosa 
che essa può fare senza grandi rischi 
per la propria sicurezza. 

Essenziale per la sopravvivenza di un 
accordo che stabilisce dì non compiere 
esperimenti sui MIRV, sarebbe la proi- 
bizione di uno spiegamento su larga 
scala di sistemi ABM. Se si dovesse ve- 
rificare lo spiegamento dì sistemi ABM, 
le pressioni intese a ottenere uno spie- 
gamento di MIRV e frequenti esperi- 
menti allo scopo di mantenere la fidu- 
cia nella loro fidatezza diverrebbero in- 
sopportabili. Inoltre, ci sarebhero cer- 
to grandi pressioni interne per svilup- 
pare e sperimentare mezzi ausiliari di 
penetrazione più raffinati. In tali circo- 
stanze nessuna delle due parti potrebbe 
avere fiducia nel fatto che l'altra non 
stia sviluppando dei MIRV di efficacia 
neutralizzante. Un congelamento degli 
ABM è una misura che dovrebbe logi- 
camente accompagnare qualsiasi accor- 
do per la proibizione dei MIRV. 

Partendo dal presupposto che lo spie- 
gamento di ABM e gli esperimenti sui 
MIRV vengano entrambi congelati, l'al- 
tra componente importante di un accor- 
do per la limitazione delie armi strate- 
giche sarebbe un'intesa volta a mante- 



nere una certa parità di livelli di forza 
ICBM, congelando questi livelli o pre- 
feribilmente riducendoli, e se necessa- 
rio permettendo la sostituzione di 
ICBM a base fìssa con sistemi mobili, 
di cui sarebbe possibile verificare i li- 
velli con mezzi unilaterali. In mancan- 
za di una misura di questo genere ci 
sarebbe la possibilità che una delle par- 
ti raggiunga una superiorità tale, in fat- 
to di forza missilistica, da permetterle, 
una volta migliorato il grado di preci- 
sione, e anche senza MIRV, di mettere 
fuori combattimento gran parte delle 
forze dell'avversario sferrando contro 
di esse un attacco neutralizzante. I mo- 
tivi di preoccupazione in merito a una 
possibilità di questo genere sono stati 
identificati più sopra: la probabilità di 
un aumento progressivo della corsa agli 
armamenti, e la riduzione di qualsiasi 
eventualità, sia pur piccola, che uno 
scambio nucleare venga interrotto sen- 
za che porti a compimento la sua corsa 
suicida. 

Se non sarà possibile (e a questo pro- 
posito noi siamo pessimisti) impedire 
lo sviluppo di MIRV che l'avversario 
ritenga dotati di potere neutralizzante, 
l'importanza relativa di alcune delle 
misure discusse sopra sarà cambiata in 
modo essenziale. La proibizione di uno 
spiegamento su larga scala di ABM sa- 
rebbe, si, sempre desiderabile, ma di- 
venterebbe meno importante; e in que- 
sto caso non impedirebbe al genio dei 
MIRV di uscire dalla bottiglia. Inoltre, 
continuare lo sviluppo e lo spiegamen- 
to dei MIRV renderebbe poco attraen- 
te una difesa ABM su larga scala sem- 
plicemente per motivi di costo ed ef- 
ficacia. 

TJna clausola che permetta la sostitu- 
zione di ICBM fissi con sistemi mo- 
bili sembrerebbe praticamente inevita- 
bile per via della pi eoccupazione in me- 
rito alla vulnerabilità degli ICBM a un 
attacco neutralizzante. In effetti, nell'in- 
teresse della stabilizzazione degli arma- 
menti a livelli bassi, e per ridurre al 
minimo le preoccupazioni relative ad 
attacchi tendenti a limitare i danni, 
eventuali accordi potrebbero includere 
delle misure che accrescano la vita- 
lità dei sistemi mobili. Un'area di ac- 
cordo che sembra meritare una più se- 
ria considerazione sarebbe la proibizio- 
ne di certi miglioramenti nel potenzia- 
le della guerra antisommergibilì. In 
realtà la possibilità di scoperte decisive 
in questo campo è estremamente re- 
mota. È probahile che, attraverso la 
riduzione del rumore, l'estensione del 
raggio d'azione dei missili e altre tec- 
niche, il divario fra la capacità dei 
mezzi adibiti alla guerra antisommergi- 
bili e la capacità del sottomarino lan- 



ciamissili di sfuggire all'individuazione 
e alla distruzione aumenti, più che di- 
minuire. Eppure, sulla scorta di recenti 
discussioni svoltesi negli Stati Uniti, 
sembra probabile che gli attuali leader 
americani, e probabilmente anche quel- 
li sovietici, sarebbero riluttanti ad affi- 
darsi esclusivamente, come forza di dis- 
suasione (deterrence), ai sommergibili 
lanciamissili, data la possibilità di ul- 
teriori sviluppi, da parte dell'antago- 
nista, nel campo della guerra antisom- 
mergibili. Delle restrizioni alla guerra 
antisommergihili, quale potrebbe essere 
una limitazione del numero dei som- 
mergibili adibiti alla ricerca e alla cac- 
cia di altri sommergihili, aumenterebbe 
l'accettabilità per entrambe le parti di 
contare maggiormente, come forza di 
dissuasione, sui sommergibili lanciamis- 
sili. 

Argomenti analoghi potrebbero esse- 
re portati a favore delle limitazioni o 
della riduzione della protezione anti- 
aerea. Tali misure sembrerebbero meno 
realistiche per tre motivi. Primo, l'ade- 
sione alte limitazioni delle capacità dì 
protezione antiaerea non potrebbe pro- 
babilmente essere verificata, con proce- 
dure unilaterali, altrettanto bene di co- 
me sarebbe possìbile nei riguardi delle 
limitazioni di sistemi ASW o, quanto a 
ciò, di sistemi ABM. è probabile che 
le informazioni sui sistemi antiaerei a 
breve raggio d'azione siano più scarse 
di quelle relative ai sommergibili adi- 
biti alla ricerca e alla caccia di altri 
sommergibili, agli aerei specializzati 
nella guerra antisommergibili o a com- 
ponenti di grandi dimensioni di sistemi 
ABM. In secondo luogo, la coinciden- 
za fra armi antiaeree tattiche e strate- 
giche è notevole, ed è probabile che 
nessuna delle due superpotenze sia di- 
sposta a ridurre di molto il proprio 
potenziale antiaereo tattico nel contesto 
di colloqui per la limitazione delle ar- 
mi strategiche. I mezzi ASW (salvo i 
cacciatorpediniere) avrebbero d'altron- 
de un ruolo di scarso rilievo, oltre a 
quello di attaccare i sommergibili lan- 
ciamissili avversari. Questo vale ora 
molto più di quanto valesse alcuni anni 
fa, in quanto si è fatta più diffusa la 
convinzione che una guerra di vaste di- 
mensioni che comporti grandi campa- 
gne navali è estremamente improbabile. 
In terzo luogo, è probabile che né gli 
USA né l'URSS abbiano tanta fiducia 
nei bombardieri da fare grande affida- 
mento su di essi in un'era missilistica, 
anche se vengono poste restrizioni ai sì- 
stemi di protezione antiaerea, mentre 
invece entrambe le superpotenze sono 
pronte ovviamente a fare grande affi- 
damento sui missili lanciati da sommer- 
gibili. 

Infine, se i MIRV dotati di un'ef- 



fettiva forza neutralizzante fossero una 
realtà, e se dì conseguenza entrambe le 
parti dovessero riporre in grandissima 
misura la propria fiducia in sistemi mo- 
bili, nessuna delle due superpotenze 
potrebbe far uso efficace di armi offen- 
sive supplementari in modo tale da li- 
mitare la possibilità di ritorsione dell'an- 
tagonista. Tenuto conto di questo fat- 
to, e anche del fatto che i livelli di 
forze strategiche sono già almeno di 
un ordine di grandezza più elevato di 
quanto sia razionalmente necessario 
per costituire un potere di dissuasione, 
ne consegue che entrambe le parti 
avrebbero pochi incentivi ad acquisire 
capacità offensive supplementari. In 
questa situazione inoltre non avrebbe 
quasi importanza se l'una o l'altra del- 
le due parti dovesse introdurre nuovi 
sistemi di distruzione sicura come, per 
esempio, piccoli ICBM mobili che non 
potrebbero facilmente essere contati. 

Anche questa discussione incomple- 
ta mostra che l'equilibrio strategico fra 
le superpotenze sarà probabilmente 
molto diverso a seconda che lo svilup- 
po dei MIRV e lo spiegamento degli 
ABM trovi o meno la possibilità di 
continuare. Entrambe le possibilità 
avranno una grossa influenza sulle fu- 
ture posizioni strategiche, ma in merito 
allo spiegamento di ABM nulla di gros- 
so avverrà dall'oggi al domani. Un 
problema molto più urgente, benché 
forse non più importante, da trattare 
è quello dei MIRV. Questa è la ragio- 
ne per cui esso è diventato il problema- 
-chiave dei SALT. Se è possibile inter- 
rompere gli esperimenti sui MIRV do- 
tati di un efficace potere neutralizzante 
(e lo spiegamento di ABM su larga 
scala), può darsi che l'attuale equili- 
brio strategico dei livelli di forza duri 
per un certo periodo di tempo. Se in- 
vece tali MIRV verranno messi in ope- 
ra, l'equilibrio cambierà inevitabilmen- 
te dal punto di vista qualitativo. L'esca- 
lation della corsa agli armamenti sarà 
più o meno grande a seconda delle pos- 
sibilità tuttora esistenti di negoziare un 
accordo che preveda la restrizione o la 
riduzione di altri sistemi strategici. 

A hbiamo tentato qui di presentare 
un'analisi obiettiva delle prospettive 
dei vari accordi tendenti a limitare gli 
armamenti strategici. Nel far ciò ci ren- 
diamo conto che molti lettori saranno 
costernati dal fatto che la nostra di- 
scussione non è uscita dal contesto del- 
la conservazione, da parte di ciascuna 
superpotenza, della facoltà di distrug- 
gere l'altra. Se cosi è stato, non è per- 
ché personalmente favoriamo la con- 
servazione costante di enormi riserve di 
armi termonucleari, ma perché abbia- 
mo cercato di essere realistici. La sfi- 



ducia che esiste fra gii USA e l'URSS 
indurrà questi due paesi a mantenere 
la propria capacità di distruggere l'an- 
tagonista; purtroppo, come abbiamo os- 
servato, è più facile conseguire una ca- 
pacità di questo genere che non un'ef- 
ficace difesa della propria società, vi 
siano o non vi siano accordi sugli ar- 
mamenti strategici. Entrambe le su- 
perpotenze conserveranno questa capa- 
cità perché la vedono come l'unico 
deterrente efficace a una guerra che 
nessuna delie due vuole e che nessuno 
potrebbe vincere. 

n massimo che si può ragionevol- 
mente attendere dai prossimi colloqui 
è un passo verso un equilibrio strate- 
gico in cui 1) vengano ridotte le incer- 
tezze sull'avversario e, con le incer- 
tezze, alcune delle tensioni: 2) ogni par- 
te possa infliggere all'altra dei danni in 
misura sufficiente a distruggere la so- 
cietà, ma nessuna delle due superpo- 
tenze senta la necessità di mantenere 
una grande capacità averkilt come di- 
fesa contro possibili sforzi dell'antago- 
nista nel campo dei sistemi di limitazio- 
ne dei danni: 3) vi siano maggior pos- 
sibilità che uno scambio termonucleare, 
nel caso che dovesse cominciarne uno. 
possa venire interrotto prima che arri- 
vi fino in fondo; 4) i livelli di spesa 
in fatto di armamenti strategici siano 
più bassi, si che parti più grandi delle 
risorse disponibili a ciascuna società 
possano venire impiegate in qualcosa 
di più costruttivo. 

Noi crediamo che la realizzazione di 
questi obiettivi sarebbe un enorme suc- 
cesso, un successo possibile senza bi- 
sogno di dover risolvere prima Ì vecchi 
problemi politici del confronto russo- 
-americano. Spingersi più avanti im- 
porrebbe la soluzione di questi proble- 
mi. Noi non crediamo però che le due 
superpotenze possano permettersi il lus- 
so di rinviare la questione della corsa 
alle armi strategiche fino a quando si 
accingeranno a risolvere le divergenze 
di carattere politico. Purtroppo la situa, 
zione, per quanto riguarda gli sviluppi 
tecnici (MIRV, sistemi di difesa ABM 
e proliferazione nucleare), e molto pro- 
babilmente anche per quanto riguarda 
la politica interna, renderà forse un suc- 
cesso dei negoziati per la limitazione 
delle armi strategiche meno probabile 
di qui a parecchi anni che non ora. Il 
tempo è l'elemento base, e noi scri- 
viamo con la sensazione dell'incalzare 
del tempo. Ma, pur se il nostro tono è 
pessimistico, noi non disperiamo. Sia- 
mo convinti che da entrambe le pani 
un'efficace leadership politica potrebbe 
sfruttare il latente favore pubblico per 
un accordo per capovolgere le tenden- 
ze che da due decenni accompagnano 
la nostra vita. 
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La "bontà" dell'immagine ottica 



7/ problema della "bontà" dell'immagine ottica è ancora 
aperto. Per risolverlo definitivamente occorre chiarire 
una volta per tutte il concetto stesso di immagine 



Il problema della bontà dell'imma- 
gine ottica è ancora aperto, ed è 
evidente: costituisce infatti uno 
dei tanti aspetti dei problema « del be- 
ne e del male a, problema che è na- 
to insieme con l'uomo e che lo assilla 
incessantemente senza che ancora si 
delinei all'orizzonte una soluzione. 

Molti studi sono stati compiuti nel- 
l'intento di migliorare l'immagine osti- 
ca, e effetto ne hanno avuto, perché 
senza dubbio oggi si costruiscono stru- 
menti ottici capaci di dare delle im- 
magini molto migliori di quelle che si 
potevano realizzare in passato: ma nel 
loro complesso esse offrono il fianco a 
una critica grave: non definiscono mai 
di quale immagine intendono parlare. 
come se il concetto di immagine, an- 
che se proprio intesa come immagine 
ottica, fosse definito e indiscutibile, ad- 
dirittura evidente per se stesso. 

La realtà è ben diversa: quando si 
vogliono gettare le basì di un ragiona- 
mento relativo alle immagini che eviti 
ogni equivoco, si giunge alla conclusio- 
ne incredibile che a questo proposito 
regna una confusione e una incertez- 
za, come nessuno penserebbe di tro- 
vare in una scienza ritenuta un mo- 
dello di precisione e di razionalità. 

Poiché di immagine l'umanità parla 
da millenni e nel corso di una storia 
così lunga il significato dì questa pa- 
rola è cambiato innumerevoli volte e 
si è moltiplicalo, ne segue che oggi 
ogni ambiente gliene attribuisce uno 
diverso. 

Per questo il problema della « bon- 
tà » dell'immagine ottica oggi è aperto 
più che mai : perché si è cominciato a 
eliminare la confusione che regnava a 
proposito di un concetto che ognuno 
coniava a modo suo: si è definita una 
classificazione dei vari tipi dì imma- 
gine, e quindi il problema della * bon- 
tà * è stato impostato in maniera di- 
versa per ciascuno dei tipi stessi. 



di Vasco Ronchi 



Già l'avere impostato il problema in 
questa forma costituisce un progresso 
notevole, perché la prima condizione 
necessaria per risolvere bene un pro- 
blema è che sia impostato bene; ma 
anche conclusioni di portata pratica 
insospettala sono già stale raggiunte, 
per quanto l'indirizzo di questi studi 
sia relativamente recente. 

Per penetrare meglio nello spìrito dì 
questa analisi, può essere utile un ra- 
pidissimo cenno delle tappe principali 
attraverso le quali il concetto dì imma- 
gine è passalo durante la sua storia 
millenaria. 

T a prima tappa d'obbligo è costituita 
dall'ingente gruppo di ricerche filo- 
sofiche che nei secoli IV e III a.C. 
ebbe luogo per opera dei grandi filo- 
sofi greci. Come è noto essi sì dedica- 
rono a fondo al problema della cono- 
scenza del mondo esterno, e studiaro- 
no il meccanismo sensorio con estre- 
ma cura, nell'intento dì definire il va- 
lore realistico delle sensazioni dì va- 
rio tipo. Le conclusioni a cui giunsero 
quei filosofi hanno avuto ripercussioni 
determinami sull'evoluzione del pensie- 
ro scientifico nei secoli. Il principio ge- 
nerale accettato come indiscutibile da 
tutte le scuole, anche dalle più materia- 
liste, come quella epicurea, fu che l'e- 
sterno agisce sugli organi di senso pe- 
riferici che trasmettono mediante i ner- 
vi gli stimoli alla centrale psichica e 
questa li rappresenta con manifestazio- 
ni caratteristiche, come i saporì, gli 
odori, i suoni, i colori, la luce, il cal- 
do, il freddo, e cosi via. Tutte queste 
entità erano considerate squisitamente 
psichiche e soggettive e vennero indi- 
cate come «mondo apparente», men- 
tre si chiamò « mondo reale * quello 
fisico, esistente indipendentemente dal- 
l'osservatore e costituito dai corpi ma- 
teriali che ci circondano. 

Il funzionamento di ogni senso fu 



studiato con molto acume e ne fu de- 
scritto il meccanismo in maniera sod- 
disfacente, salvo che per la vista: que- 
sto senso si presentò infatti di una dif- 
ficoltà insormontabile. Anche i pensa- 
tori più abili e più ingegnosi non riu- 
scivano a trovare un meccanismo che 
spiegasse come fosse possibile avere 
contemporaneamente informazioni, per 
mezzo di stimoli dall'esterno, circa un 
numero cosi enorme di oggetti, distri- 
buiti nello spazio a distanze variabili 
entro limiti enormemente diversi, e 
dotati di forme e di colori "variabilis- 
simi; e tutto ciò con una rapidità che 
molti giudicavano addirittura istan- 
tanea. 

I grandi filosofi greci si impegnaro- 
no a fondo nella ricerca di questo mec- 
canismo ed escogitarono tutte le solu- 
zioni possibili, ma senza troppo suc- 
cesso; la storia dei loro tentativi co- 
stituisce uno dei capitoli più interes- 
santi della storia della scienza e della 
filosofia insieme, perché in nessun al- 
tro campo scienza e filosofia collabora- 
rono cosi strettamente. 

Poche righe di un brano attribuito 
a Leucippo di Milcto (475 a.C. circa) 
ci mostrano il modo di ragionare dei 
filosofi di quel tempo: « Ogni modifica- 
zione, prodotta o ricevuta, ha luogo in 
virtù di un contatto: tutte le nostre 
percezioni sono tattili, tutti i nostri 
sensi sono varietà di tatto. Di conse- 
guenza, siccome la nostra psiche non 
esce dal nostro interno per andare a 
toccare gli oggetti esterni, bisogna che 
questi oggetti vengano loro a toccare 
la nostra psiche, passando attraverso i 
sensi. Ora, noi non vediamo gli ogget- 
ti avvicinarsi a noi. quando li perce- 
piamo; bisogna allora che essi mandi- 
no alla nostra psiche qualche cosa che 
li rappresenti, delle immagini, specie 
di ombre o di simulacri materiali che 
rivestono i corpi, si agitano alla loro 
superficie e possono staccarsene per 



portare alla nostra psiche le forme, i 
colori, e tutte le altre qualità dei corpi 
da cui essi emanano * , 

Si stava delineando cosi il concetto 
che il collegamento fra oggetto e oc- 
chio non poteva essere una esalazione 
informe, ma doveva essere ordinato 
geometricamente e dotato anche di al- 
tre «qualità»; non solo, ma questo 
collegamento doveva esser costituito da 
un qualche cosa di estremamente sot- 
tile, per essere rivelato soltanto dagli 
occhi, e doveva portare alla psiche la 
forma dell'oggetto e anche informazio- 
ni circa la sua posizione nello spazio 
(il che si traduceva nell'ipotesi che la 
forma dell'oggetto poteva distaccarsi 
da lui, e viaggiare per conto suo). 

In base a queste informazioni rice- 
vute tramile gli occhi, la psiche pro- 
cede alla « rappresentazione » dell'og- 
getto, mediante una figura, un fanta- 
sma psichico luminoso e colorato che 
localizza nello spazio davanti agli oc- 
chi. Questo fantasma, questa costru- 
zione o ricostruzione soggettiva dell'og- 
getto reale, ne costituiva una * imma- 
gine»: il complesso di tutte le imma- 
gini costituiva il « mondo apparente », 

Però, quando da! concetto espresso 
in modo generale si passava allo stu- 
dio dei particolari del meccanismo, si 
incontravano difficoltà cosi gravi, che 
la maggioranza dei filosofi non riteneva 
di poter accettare questa teoria. 

La teoria che dominò per oltre quin- 
dici secoli era molto più schematica 
ma non meno strana : l'occhio era as- 
similato a un punto, da cui venivano 
emessi dei raggi visuali, rettilinei, ca- 
paci di esplorare il mondo reale e di 
informare l'occhio del risultalo della 
loro esplorazione. In base a queste in- 
formazioni, la psiche rappresentava 
l'oggetto osservato mediante un fanta- 
sma luminoso e colorato e localizzato 
al posto dell'oggetto. Che il * mondo 
apparente », il mondo visto da ogni 
osservatore fosse una ricostruzione psi- 
chica non era messo in dubbio da nes- 
suno. 

La teoria dei raggi visuali fu segui- 
ta da tutti i grandi matematici dell'an- 
tichità, tra cui Euclide e Claudio To- 
lomeo: ancora Galileo, venti secoli più 
tardi di Euclide, ragionava a base di 
raggi visuali. 

Si noti che in queste teorie circa la 
visione non trovava posto una luce fi- 
sica, come si intende oggi; anche al- 
lora si parlava di luce, ma soltanto 
come di una condizione, come del con- 
trario del buio; vi era luce quando la 
psiche creava i suoi fantasmi, proprio 
come nel sogno. Eppure i seguaci del- 
la teoria dei raggi visuali sono riusciti 
a enunciare la legge della riflessione 



sugli specchi piani. Con essa tentaro- 
no invano di spiegare perché si vedo- 
no delle figure dietro gli specchi, an- 
che se preferivano passare sotto silen- 
zio un fenomeno cosi scabroso e im- 
barazzante. Anche i sostenitori dei si- 
mulacri, per quanto convinti di spie- 
gare questo fenomeno immaginando 
che i simulacri rimbalzassero sulla su- 
perficie lucida, si astenevano volentie- 
ri dal parlarne. 

Fu anche descritta qualche esperien- 



za di rifrazione, ma senza nessuna con- 
clusione interessante. 

I" a seconda tappa di questo lungo 

cammino vede l'intervento di Ga- 
leno da Pergamo (131-201 d.C); fra 
i tanti suoi meriti va rilevato quello 
di aver descritto la struttura dell'occhio 
umano e di averlo inquadrato nel com- 
plesso degli organi sensori periferici, 
mettendo in rilievo la funzione del ner- 
vo ottico fino al punto di considerarlo 




Specchio sferico roncavo (in alto\ su cui inridono due raggi paralleli all'asse. Un» 
di essi forma con la normale allo specchio un angolo di 45° e perciò si riflette in direzio- 
ne perpendicolare all'asse: l'altro ha un angolo di incidenza di 611" e quindi si ri- 
flette in modo da passare per il vertice V dello specchio. 1 materna! iri che studiavano 
questo tipo dì specchi ne conclusero che i raggi riflessi, corrispondenti a raggi inci- 
denti parallelamente all'asse a distanze diverse da questo, incontrano l'asse tutti in 
punti diversi. L'inviluppo dei raggi riflessi (in h/tssn' è la «caustica» di riflessione. 
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l'elemento più importante nel mecca- 
nismo visivo. Egli lo considera come 
un canale attraverso il quale un fluido 
visuale, proveniente dal cervello attra- 
verso la retina, raggiunge il cristallino 
e lo rende sensibile alla luce provenien- 
te dall'esterno. Questa luce doveva es- 
sere un fluido diffuso dal Sole nell'aria, 
secondo traiettorie rettilinee. 

L'opera di Galeno si è svolta nel 
Medio oriente; egli apparteneva infat- 
ti alla famosa scuola alessandrina. An- 
cora in oriente, ben otto secoli più 
tardi, si ha la terza tappa importante 



del cammino che stiamo ripercorren- 
do. E ancora il contributo più interes- 
sante ci viene dall'ambiente medico, 
quello a cui apparteneva Galeno, dalla 
famosa scuola che fiori a Bassora e a 
Bagdad tra il IX e l'XI secolo d.C. 

Un primo passo decisivo fu compiuto 
dal famoso Alkindi, il < primo » filo- 
sofo arabo, vissuto fra 1"813 e l'873. 
Partendo da concezioni astrologiche, 
per cui le stelle dovevano agire su gli 
esseri di questo mondo, introdusse il 
concetto di « raggi » fisici e giunse al- 
la conclusione che raggi della stessa 



natura dovevano essere emessi anche 
dai corpi terreni e che la visione do- 
veva avvenire per l'azione di tali rag- 
gi sugli occhi. Nasceva cosi quella che 
oggi si chiama luce e che in latino si 
chiamava lumen (e lume nell'italiano 
fino al XVIII secolo), ed è interessante 
rilevare che allora con lux si indicava 
la luce che si vede, cioè quella di na- 
tura psichica (e luce in italiano); di- 
stinzione filologica, manifestazione di 
una chiarezza di idee che oggi si è 
perduta. 

Con ciò Alkindi demoli decìsamen- 
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Tre ligure tratte dall'edizione originale dei Photismi del fumine el umbra dell'abate 
l'rancesco Maurolico e In sinistra in busso) una figura tratta invere dall'edizione ori- 
ginale del Diaphanorum Libri dello stesso Maurolico. Questo famoso matematico 
perfezionò le teorie di Alhazen schematizzando al massimo gli elementi del proble- 
ma. Egli studiò in particolare la riflessione dei raggi da specchi a sfere non consi- 
derando le caustiche. Le prime tre illustrazioni mostrano infatti il tentativo di far 
convergere in un punto i raggi provenienti da un punto dell'oggetto e riflessi da 
uno specchio; l'altra mostra lo stesso tentativo per i raggi riflessi da una sfera. 




te i raggi visuali, accusandoli di essere 
delle pure entità matematiche astratte 
e quindi incapaci di costituire il colle- 
gamento fra l'oggetto osservato e l'oc- 
chio. Anche i simulacri uscivano mal- 
conci dallo studio di Alkindi, che de- 
molì cosi quasi del tutto la costruzio- 
ne degli antichi ma non la sostituì con 
qualche cosa che rappresentasse una 
soluzione effettiva del meccanismo del- 
la visione. Però, una volta affermata 
l'esistenza dei raggi fisici, il problema 
si impostava in una maniera nuova: 
si trattava cioè di mettere insieme un 
meccanismo col quale, per mezzo di 
raggi rettilinei, si potessero portare 
nell'occhio le informazioni mediante 
le quali la psiche potesse ricostruire il 
mondo apparente. 

Questo problema fu indirizzato sul- 
la via della soluzione da un altro ara- 
bo famoso, Alhazen (nato a Bassora 
nel 965 e morto al Cairo nel 1039). 
L'idea veramente geniale di Alhazen 
fu di considerare ogni oggetto come 
composto di tanti elementi più piccoli 
della pupilla dell'occhio e che ognuno 
di questi emettesse una specie di pie- 
colo simulacro in tutte le direzioni, 
naturalmente secondo traiettorie retti- 
linee. Questi simulacri elementari con- 
servavano la loro traiettoria rettilinea 
anche entrando nell'occhio e quindi 
portavano alla membrana oculare sen- 
sibile uno stimolo ordinato. Il proble- 
ma della visione sì avvicina cosi alla 
soluzione, ma sarà necessario qualche 
altro secolo prima di raggiungerla. 

Tn questo frattempo la discussione 
sull'argomento assunse dimensioni 
incredibilmente vaste e, mentre i raggi 
visuali sì avviavano lentamente alla li- 
quidazione, passando dal ruolo di rap- 
presentazione teorica del fenomeno a 
quello di semplice strumento di lavo- 
ro soprattutto per gli studi geometrici 
e per quelli di prospettiva, i simulacri 
perdevano sempre di più la loro ma- 
terialità trasformandosi in entità non 
ben definite, che vennero indicate col 
nome di specie. In ultima analisi si 
tornava al concetto dei filosofi antichi 
per i quali la forma si poteva distac- 
care dall'oggetto. 

Perà un indirizzo delle ricerche teo- 
riche non permetteva di giungere alla 
conclusione che oggi si considera giu- 
sta. Utilizzando la legge della riflessio- 
ne già nota da tempo, venne infatti stu- 
diata la riflessione di un fascio di rag- 
gi paralleli incidenti sopra uno spec- 
chio sferico concavo: ne segui la con- 
clusione che i raggi riflessi inviluppa- 
no una caustica, il noto solido dì rivo- 
luzione attorno all'asse dello specchio, 
a forma di cappello messicano, con 



una cuspide (che oggi si chiama fuoco) 
proprio a metà strada fra lo specchio 
e il centro di curvatura (si veda la fi- 
gura a pagina 35), 

Rivolgendo però di notte lo specchio 
verso una stella in modo che questa 
sia sui suo asse, e osservandone l'im- 
magine dietro lo specchio stesso, non 
vi è nessun elemento per collegare que- 
sta immagine con la caustica invilup- 
pata dai raggi che la stella stessa in- 
via sullo specchio: non era umana- 
mente possibile trovare una relazione 
tra una figurina puntiforme e una su- 
perficie grande come lo specchio a for- 
ma di cappello a punta. Di fronte a 
una situazione cosi scombinata, si ar- 
rivò grosso modo a una concezione in 
base alla quale la stella emette i raggi 
di lume e le sue specie: i primi costi- 
tuiscono come una guida su cui avan- 
zano le seconde. Incontrando lo spec- 
chio i raggi si riflettono, e poco importa 
se inviluppano una caustica; alcuni di 
essi entrano nell'occhio dell'osservato- 
re e le specie della stella, seguendo 
quei raggi entrano pure nell'occhio e 
mettono la psiche in condizioni di crea- 
re il fantasma corrispondente, cioè di 
vedere l'immagine della stella, per ri- 
flessione nello specchio. 

Una nuova tappa della nostra storia 
si incontra verso la metà del XVI se- 
colo; ne è protagonista un famoso ma- 
tematico di origine orientale, ma nato 
e vissuto in Sicilia: l'abate Francesco 
Maurolico da Messina (1495- 1575). 

Egli ebbe l'idea di schematizzare al 
massimo gli elementi del problema: 
chiamando punti gli clementi della su- 
perficie degli oggetti, e chiamando rag- 
gi le traiettorie rettilinee delle specie 
elementari considerate da Alhazen, 
Maurolico enunciò la regola : da ogni 
punto della superfìcie di un oggetto 
vengono emessi raggi rettilinei in tutte 
le direzioni. Questa regola, che è una 
delle basi dell'ottica geometrica, fu 
enunciata dal Maurolico nel 1521. 

Egli studiò anche la riflessione di 
questi raggi sugli specchi sferici con- 
cavi e il loro passaggio attraverso sfere 
di vetro. Non si impegnò a fondo in 
questo studio, ma nei suoi disegni af- 
fiora un concetto nuovo che doveva 
poi avere uno sviluppo grandioso: egli 
non considera per niente le caustiche 
e, pur considerando specchi di aper- 
tura angolare notevole, costituisce il 
percorso di due soli raggi e li fa con- 
vergere in un punto (si vedano le fi' 
ifure nella pagina a fronte). 

Ci arriva cosi all'ultima fase di questa 
storia bimillenaria: nel 1604 com- 
parvero i Paralipomena ad Vitellionem 
di Giovanni Keplero (1571-1630). Se- 



condo il titolo, il contenuto avrebbe 
dovuto essere la continuazione del Vi- 
tellione, un testo molto noto in cui un 
monaco polacco di tale nome aveva 
pubblicato una parafrasi degli studi di 
Alhazen. L'opera di Keplero è uno dei 
più grandi capolavori composti da un 
uomo di scienza. Non solo vi si trova 
la chiave del meccanismo della visio- 
ne, ma vi si trovano anche i concetti 
fondamentali informatori di un'ottica 
nuova che ha fatto dimenticare del tut- 
to quella che aveva dominato l'ambien- 
te scientifico nei millenni precedenti. 
I Paralipomena sono una vera miniera 
di idee nuove e ammirevoli. 

Keplero parte dalle posizioni rag- 
giunte da Alhazen e da Maurolico 
(cioè che la visione avviene per l'azio- 
ne di un agente esterno propagan- 
tesi per raggi rettilinei, emessi da 
ogni punto della superficie degli ogget- 
ti in tutte le direzioni), ma ne segue il 
comportamento con idee nuove e 
straordinariamente feconde. Arriva co- 
si a risolvere il problema di come avvie- 
ne la comunicazione tra l'oggetto e l'or- 
gano periferico della visione: i raggi vi- 
suali e le specie vengono avviati ormai 
al museo di storia della scienza. 

Il ragionamento fondamentale di Ke- 
plero consiste nell'inviare all'occhio 
un fascetto di raggi emessi da un pun- 
to della superficie dell'oggetto (si veda 
la figura a pagina 39), nello studiarne 
la rifrazione e nel farli convergere in 
un punto della retina; questo viene poi 
ripetuto per tutti i punti della super- 
ficie dell'oggetto, se questo non è pun- 
tiforme. È la prima volta che viene 
fatto questo ragionamento ed è la pri- 
ma volta che si costruisce l'immagine 
retinica, come la si chiama oggi. Le 
specie non hanno più ragion d'essere. 

Ma Keplero va ben oltre: non con- 
sidera l'immagine retinica come la con- 
clusione del processo visivo, ma sol- 
tanto come una prima tappa, perché 
lo stimolo retinico deve essere trasmes- 
so tramite i nervi ottici alla psiche e 
questa ne deve costruire la rappresen- 
tazione. Keplero studia appunto come 
la psiche deduce dallo stimolo retinico 
gli elementi per costruire il fantasma 
rappresentativo. Riprendendo in esa- 
me l'oggetto puntiforme della figura a 
pagina 39, dato che lo stimolo retini- 
co è puntiforme, la psiche viene infor- 
mala che l'oggetto è piccolissimo e 
quindi deve esser rappresentato con 
una figura la più piccola possibile, cioè 
con un punto luminoso. La posizione 
dello stimolo sulla retina informa la 
psiche circa la direzione media dei 
raggi incidenti sull'occhio. Per comple- 
tare le informazioni necessarie alla lo- 
calizzazione del fantasma occorre de- 
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terminare a quale distanza dall'occhio 
si trova l'oggetto. Keplero si rende con- 
to che questo è il problema più diffìcile 
che la psiche è chiamala a risolvere. 
Prendendo le mosse dalla visione bi- 
noculare, rileva che mediante il mec- 
canismo della convergenza la psiche 
utilizza la base costituita dalla distan- 
za interpupillare per eseguire una trian- 
golazione, che permette di determinare 
la distanza tra oggetto e occhi. Ma an- 
che con un occhio solo si costruisce un 
mondo apparente : dunque anche con 
un occhio solo si deve poter determi- 
nare la distanza del punto dall'occhio. 
Keplero ritiene che anche in questo 
caso si debba eseguire una triangola- 
zione e avanza l'ipotesi che a questo 
scopo serva il triangolo col vertice nel 



punto oggetto e avente per base il dia- 
metro della pupilla dell'occhio. Egli lo 
chiama triangolo dìstanziometrico (si 
veda la figura nella pagina a fronte). 

Ammesso che questo triangolo for- 
nisca alla psiche la distanza del punto 
oggetto dall'occhio, la psiche localizza 
il punto luminoso (fantasma psichico) 
al posto del punto-oggetto e afferma 
che « vede » l'oggetto. In altri termi- 
ni, l'osservatore vede il punto lumino- 
so nel vertice del cono di raggi che in- 
cidono sull'occhio. Se l'oggetto non è 
puntiforme, il ragionamento si può ri- 
petere, punto per punto, per tutta la 
sua superfìcie. Ecco la chiave del mec- 
canismo della visione, come è stata 
data da Keplero: a tutt'oggi si consi- 
dera una conquista definitiva. 



Ma Keplero è stato anche il primo 
a spiegare la formazione delle imma- 
gini dietro uno specchio piano. È chia- 
ro che il punto luminoso sarà localiz- 
zato al posto del punto-oggetto soltan- 
to se i raggi sono rigorosamente retti- 
linei. Ora accade che quando i raggi 
emessi da un punto incontrano uno 
specchio piano vengono deviati per ri- 
flessione, e che ì raggi riflessi costitui- 
scono un cono, il cui vertice occupa la 
posizione simmetrica del punto-oggetto 
rispetto alta superficie riflettente. Un 
occhio che riceva il fascio riflesso deve 
localizzare il punto luminoso nel verti- 
ce di questo fascio e non sul punto og- 
getto: il fantasma non coincide con 
l'oggetto, quando i raggi seguono ima 
traiettoria spezzata. In questo caso l'os- 
servatore non può più dire che vede 
l'oggetto: l'osservatore vede l'immagine 
dell'oggetto data dallo specchio. 

Dunque il meccanismo con cui si 
vede un'immagine è lo stesso di quello 
con cui si vede un oggetto; per deci- 
dere se si tratta dell'un caso o dell'altro 
non bastano i mezzi ottici ma occorre 
o l'intervento di un altro senso, per 
esempio del tatto, o un ragionamento 
indiscutibile. 

Si noti, poi, come sia pericoloso 
chiamare punto-luminoso il punto-og- 
getto, come si usa tanto frequentemen- 
te; dato che il punto-oggetto è fisico e 
quello luminoso è psichico, è indispen- 
sabile indicarli con nomi diversi, e a 
questo scopo si è introdotto l'uso di 
chiamare punto raggiante il punto-og- 
getto. Un'altra idea preziosa è espres- 
sa da Keplero, a proposito delle im- 
magini, idea che seppure si riallaccia 
allo spunto già accennato da Mauroli- 
co, ora viene messa in termini espliciti. 
Come si è già rilevato, a quel tempo 
era ben noto che i raggi provenienti 
da un punto raggiante riflessi da uno 
specchio sferico non passavano tutti 
per un punto, ma inviluppavano una 
caustica; una conclusione analoga era 
stata raggiunta anche a proposito dei 
raggi, sempre provenienti da un punto 
raggiante, ma rifratti attraverso una 
sfera trasparente, di acqua o di vetro. 
Ebbene Keplero suggerisce di non usa- 
re specchi emisferici o sfere dì vetro, 
ma di diaframmare gli uni e le altre 
in modo da lasciare aperto un passag- 
gio ristretto; ciò permette di utilizza- 
re soltanto i raggi passanti per la cu- 
spide della caustica che possono esser 
considerati come formanti un cono col 
vertice nella cuspide stessa. 

È questo un concetto di valore ine- 
stimabile. I raggi emergenti dallo spec- 
chio o dal corpo trasparente, dopo es- 
sersi concentrati in un punto riprendo- 



no in seguilo a divergere, proprio co- 
me se fossero stali emessi da quel pun- 
to. Un occhio che lì riceve è portato, 
secondo il meccanismo della visione ora 
descritto, e in particolare in base alla 
regola del triangolo dìstanziometrico, a 
localizzare in quello stesso punto di 
convergenza il punto luminoso. E sic- 
come in quella posizione il punto rag- 
giante non c*è, quella che l'osservatore 
vi vede ne è l'immagine. 

Non si può non restare meravigliati 
di fronte a un gruppo cosi ricco di con- 
cetti fondamentali. Keplero, con una 
modestia veramente eccezionale, ave- 
va chiamato tutto ciò e continuazione * 
del Vitellione. Non si tratta dì una 
continuazione: si tratta di tutta un'ot- 
tica nuova, che farà dimenticare quella 
che aveva dominato l'ambiente dell'al- 
ta cultura per millenni, e darà vita a 
quell'edificio grandioso che è l'ottica 
moderna. 

È nato cosi un nuovo concetto di 
immagine. Sono state dedicate non po- 
che pagine alla sua genesi, per dimo- 
strare che non si tratta di una questio- 
ne semplice; per quanto l'argomento sia 
scientifico, deve essere appoggiato a 
delle basi filosofiche ben definite. Il se- 
guito della storia dimostrerà ancora 
più a fondo quale influenza hanno avu- 
to le idee filosofiche dominanti nell'am- 
biente della cultura, sulla evoluzione 
del concetto di immagine. 

Pome è ben noto, al principio del 
XVII secolo una rivoluzione gran- 
diosa sconvolse tutta la filosofia e la 
scienza. Una nuova ondata di uomini 
e di idee invase l'ambiente della cul- 
tura per modificare le direttive gene- 
rali, demolendo le strutture ormai mil- 
lenarie e assestate. È ben noto che, 
nell'intento di sviluppare la sperimen- 



tazione e Io studio della natura in ge- 
nerale, la filosofia dominante in questo 
nuovo ambiente fu positivista all'ec- 
cesso, se non addirittura materialista. 
Anche se ì filosofi del vecchio stampo 
insìstevano nel ripetere le dimostrazio- 
ni classiche, ormai forti di secoli dì 
conferme, e continuavano a distingue- 
re il mondo apparente dal mondo rea- 
le, gli scienziati nuovi ignorarono il 
problema della conoscenza del mondo 
esterno e considerarono tutto fisico a 
tutti Ì costi. Il mondo apparente diven- 
ne ìl mondo reale; l'osservatore venne 
privato progressivamente di ogni va- 
lore e di ogni autorità. 

Fu cosi che si dimenticò la distin- 
zione fra lume e luce; si parlò soltan- 
to di luce, se ne misurò la velocità, se 
ne studiò la natura, ma sempre come 
fenomeno fisico, sia corpuscolare, sia 
ondulatorio. Anche i colori, nonostan- 
te l'opinione contraria di uomini come 
Isaac Newton e Francesco Grimaldi, 
furono considerati aderenti ai corpi, e 
si organizzò la maniera di misurarli. 
Questo indirizzo non invase soltanto 
l'ottica: anche nell'acustica ì suoni di- 
vennero entità fisiche, e anche il caldo 
e il freddo nella tecnica, e in generale 
in tutti i campi della fisica. 

In un clima di contestazione cosi 
profonda, l'opera di Keplero fu com- 
pletamente dimenticata. La parte tec- 
nica della sua costruzione era troppo 
rivoluzionaria e difficile e non fu com- 
presa; si continuò a parlare di raggi vi- 
suali e di specie per quasi un secolo 
ancora. I fondamenti filosofici erano 
di tipo decisamente classico, e quindi 
furono ripudiati dagli scienziati della 
nuova ondata: non si doveva parlare 
più dell'intervento psichico nella visio- 
ne, perché ciò avrebbe riaperto la di- 
scussione sui problemi di fondo e a- 



vrebbe rivalutato la filosofia condan- 
nata. 

Le conseguenze di questa politica 
scientifica si sentono ancor oggi, è ra- 
rissimo trovare uno studioso che sap- 
pia che l'ottica moderna è in sostanza 
un prodotto kepleriano: ancor oggi è 
raro trovare chi distingue il mondo 
apparente dal mondo reale e chi si do- 
manda che cosa vuol dire « vedere » . 

Il concetto di immagine non poteva 
non risentire del nuovo indirizzo scien- 
tifico. Keplero aveva messo bene in 
evidenza che l'immagine è quella vista 
dall'osservatore e che la localizzazione 
nel vertice del cono di raggi emergen- 
ti dal sistema ottico è opera della psi- 
che dell'osservatore stesso. Ma quan- 
do i nuovi fisici conobbero questo ra- 
gionamento trovarono che la presenza 
dell'occhio dell'osservatore e l'interven- 
to della sua psiche erano un pleona- 
smo, per giunta, molto sgradito: e pen- 
sarono che, una volta riconosciuto che 
la localizzazione è fatta secondo la re- 
gola del triangolo dìstanziometrico. era 
inutile ripeterla ogni volta e pertanto 
era molto più rapido (e gradito) chia- 
mare immagine ìl vertice del cono di 
raggi emergenti dal sistema ottico. 

Con ciò si dimenticò Keplero e la 
regola del triangolo dìstanziometrico. 
Si evitò di parlare dell'osservatore e 
quindi si concluse che le immagini e- 
rano un fenomeno indipendente dal- 
l'osservatore, ossia erano entità fisiche, 
come !a luce, come i colori. L'ottica 
diviene cosi un capitolo della fìsica e 
viene trattata con una teoria matema- 
tica che è un modello insuperato nel 
suo genere; questa « ottica * che pre- 
scinde dagli occhi, è considerata una 
delle colonne dalla fisica. 

L'immagine cosi intesa divenne ar- 
gomento di grande interesse e di at- 




Schema per dimostrare come la posizione del punto stimolante 
/ Bulla retina ìndichi in quale direzione media i raggi lumi- 
nosi sono arrivati alla cornea dal punto-oggetto S. Vi si vede 



anche rappresentato il triangolo distanziomelrìco che, secondo 
Keplero, ha il vertice in S e per base il diametro della pupil- 
la. Nella visione binoculare la base è la disianza interpupillare. 
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inai il ii : al suo studio si dedicarono ma- 
tematici, fisici e tecnici di alto livello. 
Ma la loro vita risultò piuttosto dura 
e li costrinse a non pochi compro- 
messi. 

Keplero aveva suggerito un'idea di 



grande valore teorico, quando aveva li- 
mitato l'apertura del sistema ottico, in 
modo da utilizzare soltanto la cuspide 
delle varie caustiche; ma ciò limitava 
drasticamente l'efficienza e l'utilità dei 
sistemi ottici. La pratica richiedeva si- 



stemi ottici di apertura sempre mag- 
giore e ciò poneva ai teorici un pro- 
blema molto difficile, perché i raggi 
emergenti dai sistemi ottici di apertura 
notevole non formavano dei coni con 
un vertice ben definito, e quindi la de- 
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Figura 1 ratta dall'edizione originale dei Pnralipomena ad Vì- 
telìianem di Keplero dalla quale è evidenziato il latto che 
raggi centrali pascano per un punto, mentre quelli periferici 



se ne dì Muoia no sensibilmente. Da questo fenomeno Keplero 
trasse la regola che occorre diaframmare il sistema ottico per 
ottenere che i raggi emergenti passino tutti per un punto. 



finizione di immagine veniva a cadere. 
Con una logica piuttosto elastica, 
non si è cercata una nuova definizione 
di immagine nei casi in cui quella già 
data perdeva valore; praticamente si è 
rinunziato a dare la definizione di im- 
magine e ci si è [imitati ad affermare 
che l'immagine c'è sempre e che può 
essere più o meno buona o cattiva. 
Più precisamente, le immagini difet- 
tose si sono dette affette da aberrazioni. 
Nasceva cosi il problema della « bon- 
tà » delle immagini, intese come si è 
detto, cioè il problema di congegnare 
sistemi ottici capaci di dare immagini 
affette da aberrazioni sempre più pic- 
cole, e quindi sempre più vicine al- 
l'ideale kepleriano. Il e calcolo ottico », 
importante ramo delle matematiche ap- 
plicate, ha permesso di realizzare si- 
stemi ottici veramente pregevoli, com- 
binando lenti di caratteristiche geome- 
triche e ottiche determinate con spe- 
ciale accuratezza. La tecnica dei vetri 
ottici e delle lavorazioni delle super- 
na ha valorizzato in pieno l'opera dei 
calcolatori. I risultati cosi ottenuti di- 
mostravano che l'indirizzo seguito era 
veramente fecondo di risultati di gran- 
de valore. 

TTna crisi molto grave si presentò al 
principio del XIX secolo. Se a ogni 
punto della superficie dell'oggetto cor- 
risponde un punto nell'immagine quan- 
do questa è perfetta, deve esser possi- 
bile, aumentando opportunamente l'in- 
grandimento, arrivare a conoscere lutti 
i particolari dell'oggetto. 

Che questo ragionamento non po- 
tesse esser tradotto in pratica, era scon- 
tato; ma si pensava che il limite pra- 
tico fosse posto proprio dalla presen- 
za delle aberrazioni e che perciò tutti 
i miglioramenti che si ottenevano nel- 
la riduzione delle aberrazioni stesse do- 
vevano tradursi in una maggior pene- 
trazione nel microcosmo. Questa opi- 
nione risultò però destituita di fonda- 
mento, quando si riusci a costruire si- 
stemi ottici completamente privi di a- 
berrazioni e di difetti costruttivi: si 
dovette constatare che l'immagine di un 
punto raggiante, data da un sistema 
ottico cosi perfezionato, non è un pun- 
to, ma è una strana figura, la cui for- 
ma, fra l'altro, dipende da quella del- 
l'orlo del sistema ottico stesso. Se que- 
sto orlo è circolare, come quasi sem- 
pre, la figura è simile a quella ripor- 
tata a pagina 43; essa in un primo 
tempo si chiamò disco dì Airy, dal no- 
me dell'astronomo inglese che ne svi- 
luppò la teoria nel 1834, oggi si chia- 
ma centrica. 

Come è noto, si è dovuto ricono- 
scere che il modello dei raggi rettili- 



nei non serve completamente a rappre- 
sentare l'energia emessa dai corpi ra- 
dianti, perché certi fenomeni ottici non 
possono essere spiegati mediante tali 
raggi e per spiegarli è stato necessario 
ricorrere al modello ondulatorio. La 
centrica rappresenta appunto la distri- 
buzione dell'energia intorno al centro 
di un'onda sferica. 

Geometricamente parlando, i raggi 
non sono altro che le normali alle su- 
perfici delle onde perciò quando i 
raggi costituiscono un cono con un 
vertice puntiforme, la superficie del- 
l'onda corrispondente è sferica. Il fatto 
che i raggi emergenti da un sistema ot- 
tico in generale non costituiscono un 
cono, si può esprimere anche dicendo 
che le onde emergenti dallo stesso si- 
stema non sono sferiche; in tal caso, 
la figura che si forma dove il loro fron- 
te è più concentrato non è una centri- 
ca tipica, ma è più slargata e defor- 
mata; anche questa figura si chiama 
centrica ma, naturalmente, è affetta da 
aberrazioni. 

Il fatto che a ogni punto della su- 
perficie dell'oggetto nell'immagine cor- 
risponde una centrica ha tolto ogni 
speranza di penetrazione infinita per 
via ottica nel microcosmo; ma il pro- 
blema della bontà dell'immagine sus- 
siste ancora, sia pure in termini diver- 
si dai precedenti : ora si tratta soltan- 
to di ottenere delle centriche più pic- 
cole e più regolari possibili. I risultati 
raggiunti in questa direzione sono ve- 
ramente apprezzabili : oggi non sono 
rari i sistemi ottici che si dicono otti- 
camente perfetti, perché, almeno in 
una parte del loro campo, danno cen- 
triche in cui non si nota nessuna de- 
formazione. Si tratta dunque di una 
perfezione raggiungibile e anzi oggi 
raggiunta molto frequentemente. 

Per quanto la parola fine non si pos- 
sa mai scrivere ai capìtoli della scien- 
za, lo studio indirizzato come ora si 
è detto è giunto a un punto di svilup- 
po cosi avanzato che gli studi recenti 
non affrontano più questioni di fondo, 
ma si interessano di questioni partico- 
lari, per guadagnare ancora qualche fi- 
nezza e per estendere il rendimento ot- 
tico ai campi sempre più vasti. I suc- 
cessi riportati hanno confermato la 
bontà dell'indirizzo, secondo il quale 
si può ignorare l'esistenza dell'osserva- 
tore. 

Gli sforzi per eliminare l'osservato- 
re si sono moltiplicati anche per altra 
via. Nacque cosi la fotografia, che per- 
metteva di registrare immagini per via 
chimica, e poi, grazie alla registrazio- 
ne elettronica e alle celle fotoelettriche, 
anche la televisione. Un complesso di 
risultati veramente imponente. La teo- 



ria ottica che guidava queste ricerche 
accresceva ogni giorno il suo prestigio 
e la fede degli studiosi nelle sue diret- 
tive e nelle sue regole diveniva vera- 
mente cieca. 

può sembrare un gioco di parole, ma 
lo è meno di quanto si creda. Da 
qualche tempo, proprio negli ambien- 
ti tecnici dove si lavora con precisione 
estrema e con senso di responsabilità, 
è stato rilevato che le regole della teo- 
ria ottica non trovavano sempre quel- 
la conferma sperimentale, quell'accor- 
do che il loro prestigio faceva sperare. 
Con un lavoro più ridecennale è stata 
sviluppata una critica severa e infles- 
sibile, per definire l'attendibilità e il 
valore reale della teoria. Per una com- 
binazione fortunata agli studi più tec- 
nici si sono associati degli studi sto- 
rici, che sono stati di una utilità inso- 
spettata. È stata riesumata la teoria 
kepleriana e la regola del triangolo di- 
stanziometrico. ed è stata ricostruita 
l'evoluzione del concetto di immagine 
nei secoli. Riguardando questa evolu- 
zione alla luce delle nuove ricerche che 
in questo frattempo hanno arricchito il 
campo della visione, ne sono stati mes- 
si in evidenza i passi falsi e ne sono 
state evidenziate le conseguenze dele- 
terie subite. 

La considerazione fondamentale è 
stata quella che ha messo in luce l'ipo- 
tesi clandestina del triangolo distanzio- 
metrico. Quando è stata posta la do- 
manda: veramente la psiche dell'os- 
servatore riesce a valutare le dimensio- 
ni del triangolo distanzio metrico in mo- 
do da dedurne la distanza del punto 
dall'occhio? la risposta è stata decisa- 
mente negativa. Non solo la localizza- 
zione dei fantasmi non è regolata dal 
triangolo di stanzio metri co ferie in real- 
tà è straordinariamente debole per lo 
scopo), ma anche la triangolazione bi- 
noculare non è sempre determinante 
per Io scopo stesso. 

Con ciò è venuta a mancare la ra- 
gione che aveva giustificato l'identifi- 
cazione dell'immagine vista con il ver- 
tice del cono di raggi emergenti dal si- 
stema ottico. È sorto allora il proble- 
ma se tale identificazione aveva una 
origine sperimentale, almeno statisti- 
ci. Le esperienze eseguite a tale scopo 
hanno dato i risultati più sorprenden- 
ti : le immagini viste vengono localiz- 
zate a distanze anche enormi dai ver- 
tici suddetti, e i casi in cui le due en- 
tità coincidono si possono dire ecce- 
zionali. L'aver chiamato immagine il 
vertice del cono dei raggi emergenti 
dal sistema ottico è stato un vero arbi- 
trio, anche se utile come convenzione. 

La regola del triangolo distanziome- 
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Schema de] ragionamento che ha portalo alla definizione peome- 
irii-.i di immagine / di un punto raggiante S, (lata da una lente. 



1 raggi emergenti dalla lente, dopo essersi concentrati nel pun- 
to 1, riprendono a divergere come se fossero stati emessi da quel 



trico è risultala cosi' una pura ipotesi 
di lavoro: è stata di una utilità insupe- 
rabile, perché ha permesso la matema- 
tizzazione dell'ottica, in cui, prima di 
Keplero, regnava una confusione ine- 
stricabile. Ma se mediante un'ipotesi 
semplificatrice il fenomeno si è potuto 
inquadrare matematicamente e quindi 
studiare in modo utile, è un fatto che 
si tratta di un primo passo, di uno stu- 
dio preliminare e provvisorio, perché 
la soggettività delle osservazioni speri- 
mentali che lo aveva reso intrattabile 
prima di Keplero è nella natura delle 
cose e sussiste tuttora. 

Dal momento che l'ottica classica è 
risultata dedotta da una ipotesi, e cioè 
dall'ipotesi che l'immagine vista coin- 
cida col vertice del cono di raggi emer- 
genti dal sistema ottico, è una scienza 
tipicamente matematica. Lo strano è 
che tale ipotesi sia clandestina: non si 
usa mai metterla in evidenza e se qual- 
che volta se ne parla, non la si chiama 
ipotesi, ma la si presenta come una 
verità lapalissiana. Ciò non toglie che 
anche quest'ottica sia stata di grande 
utilità, e ciò conferma il grande valore 
della scienza, anche quando lavora su 
modelli provvisori. Però è molto utile 
mettere bene in evidenza i modelli e 
i ragionamenti provvisori, perché con 
ciò gli scienziati vengono indirizzati a 
perfezionarli: e in ciò consiste appunto 
il progresso scientifico. 

Cosi è avvenuto anche nello studio 
delle immagini. Una volta rilevato che 
il concetto di immagine impiegato nel- 
l'ottica classica era una convenzione, e 
per giunta in pieno disaccordo con l'e- 
sperienza più elementare, si è posto 
il problema di escogitare una definizio- 
ne più aderente alla realtà sperimen- 
tale. La conclusione di questa ricerca 
è stata che parlare semplicemente di 
immagine non ha senso, perché con ta- 
le nome si indicano tante cose, pro- 
fondamente diverse e neppure confron- 
tabili fra di loro. 



Il fenomeno dell'immagine, in ge- 
nerale, si può descrìvere cosi: una nu- 
be di atomi costituisce l'oggetto; dato 
che sì tratta di un insieme di elementi in 
moto continuo, essa è priva di forma, 
come è priva di luce o di colore. E- 
melie dell'energia che si dice raggian- 
te, o anche semplicemente radiazione. 
Quando questa radiazione attraversa 
delle altre nubi di atomi, quelle che co- 
stituiscono il sistema ottico, viene con- 
vogliata in modo che in una certa re- 
gione dello spazio assume una distri- 
buzione che si suppone simile a quella 
con cui è stata emessa dalla nuhe-og- 
getto. Questa distrihuzione ordinata si 
chiama immagine eterea. È di natura 
fisica, però è ipotetica, ed è subordi- 
nata alle cognizioni che si hanno circa 
la struttura della materia e dell'energia. 

Il fenomeno è stato fin qui descritto 
in maniera straordinariamente vaga. 
Il problema ora è di conoscere il me- 
glio possibile la struttura e le caratte- 
ristiche dell'immagine eterea. Vi è un 
primo metodo che consiste nel rappre- 
sentarla mediante schemi matematici. 
Il primo di essi sostituisce alla nube 
di atomi-oggetto un complesso di pun- 
ti; la radiazione è rappresentala me- 
diante stelle di rette; il sistema ottico 
è sostituito con solidi delimitati da fac- 
ce di forma geometricamente definita. 
Le rette, dette raggi, obbediscono alle 
leggi della riflessione e della rifrazio- 
ne; perciò, attraversando il sistema ot- 
tico, le stelle di rette vengono riordi- 
nate in altre stelle di rette, che hanno 
i centri in punti diversi da quelli ori- 
ginari. Il luogo di questi nuovi centri, 
cioè i vertici dei coni di raggi emer- 
genti dal sistema ottico, dovrebbe rap- 
presentare l'immagine eterea. Questo 
luogo si chiama immagine calcolata o 
anche immagine geometrica. Essa è di 
natura matematica, ed è una pura a- 
strazione perfettibile, col progredire dei 
metodi di studio del comportamento 
dei raggi. 



Altro schema matematico ideato per 
lo scopo è quello ondulatorio. Alla nu- 
be-oggetto viene sostituito un comples- 
so di vibratori, ciascuno dei quali emet- 
te onde sferiche divergenti che si pro- 
pagano nel mezzo circostante e che 
rappresentano la radiazione. Il sistema 
ottico, ancora costituito da solidi deli- 
mitati da facce geometricamente defi- 
nite, è atto a modificare la velocità dì 
propagazione delle onde che lo attra- 
versano. Queste, in conseguenza ven- 
gono rese sferiche con j centri in punti 
diversi dai vibratori che le hanno emes- 
se, e nei loro centri si distribuiscono in 
centriche. Il luogo delle centriche do- 
vrebbe rappresentare l'immagine ete- 
rea. Anche questa immagine è una im- 
magine calcolata. 

Finché si ragiona mediante questi 
modelli, si resta nel campo della ma- 
tematica e della teoria. Ma vi è un al- 
tro metodo dì tentare lo studio della 
immagine eterea: la rivelazione speri- 
mentale. Vi sono dei rivelatori, ossia 
dei dispositivi che rispondono all'azio- 
ne della radiazione e che di conseguen- 
za, sotto l'azione dell'immagine eterea, 
danno luogo alle immagini rivelate. 

Uno di questi rivelatori, indubbia- 
mente il più importante, è l'occhio. La 
radiazione, dopo essersi distribuita nel- 
l'immagine eterea, continua a propa- 
garsi, e penetra nell'occhio. Dal siste- 
ma ottico di questo la radiazione stes- 
sa viene distribuita ordinatamente sulla 
relina, con una distribuzione che si 
crede simile a quella dell'immagine ete- 
rea. Viene assorbita e provoca dei fe- 
nomeni chimici ed elettronici compli- 
cali che si concludono con l'immissio- 
ne di impulsi nervosi nei nervi ottici, 
verso il cervello. Nella zona corticale 
destinata alle sensazioni visive, gli im- 
pulsi stessi vengono elaborati, e infine, 
passando nell'ambito psichico, vengo- 
no rappresentati mediante figure lumi- 
nose e colorate, di forma definita, che 
vengono localizzate là dove la psiche 



punto; l'occhio è quindi portato a localiz- 
zare in quel punto il punto laminoso. 



stessa dell'osservatore ritiene che si tro- 
vi l'origine dello stimolo ricevuto dal- 
l'occhio, ossia l'immagine eterea. Que- 
ste figure costituiscono l'immagine otti- 
ca che è di natura psichica. 

Un altro rivelatore importante è co- 
stituito dalle emulsioni fotosensibili; se 
uno strato di tali emulsioni si porta 
nella regione dello spazio in cui si pre- 
sume che si trovi l'immagine eterea, ne 
subisce delle modificazioni che, dopo 
un conveniente trattamento chimico, 
provocano la precipitazione di granuli 
opachi (di argento, o di altre sostanze) 
che con la loro distribuzione danno 
molte informazioni circa la distribu- 
zione della radiazione nell'immagine 
eterea. Questo strato più o meno an- 
nerilo costituisce l'immagine fotogra- 
fica che è di natura chimica. 

Un altro rivelatore importante è la 
cella fotoelettrica. Sottoposta alla ra- 
diazione dell'immagine eterea, la cella 
reagisce dando luogo a dei fenomeni 
elettronici. Il loro complesso costitui- 
sce l'immagine fotoelettrica che è di 
natura elettronica. 

Vi sono anche altri rivelatori, ma 
sono meno importanti e non verranno 
presi in considerazione. 

Con ciò si è messa in evidenza l'esi- 
stenza di ben cinque tipi di immagini 
di natura cosi diversa, che anche un 
loro confronto divenla motto discuti- 
bile. È un fatto, perciò, che il consi- 
derarle esplicitamente distinte e il de- 
finire chiaramente quando si intende 
parlare dell'una o dell'altra, porta una 
limpidezza tutta nuova nei ragionamen- 
ti e negli esperimenti. 

Chi accetta questa classificazione si 
rende conto della enorme confusione 
che finora regnava nel campo delle im- 
magini e degli equìvoci anche grosso- 
lani che ne conseguivano. Alcune riper- 
cussioni del nuovo indirizzo mette- 
ranno in evidenza il beneficio che ne 
segue, in alcuni casi anche veramente 
sorprendente e inaspettato. 



Intanto, una prima constatazione; 
l'ottica classica si interessava delle im- 
magini calcolate; non per niente era 
una scienza matematica. Talvolta fram- 
mischiava alle immagini calcolate an- 
che delle immagini rivelate, senza de- 
finire le modalità di rivelazione, ma 
sempre le immagini rivelate venivano 
considerate come una sottospecie, di 
valore inferiore a quelle calcolate. Que- 
ste rappresentavano la verità scientifi- 
ca. La rivelazione richiedeva un inter- 
vento per cosi dire tecnico, quindi di 
classe inferiore. I casi erano due: o la 
rivelazione sperimentale confermava i 
risultati teorici, e allora la teoria ne 
traeva una conferma sperimentale, del 
resto già scontata, e l'operatore aveva 
lavorato bene: o la prova sperimentale 
non concordava con le previsioni teo- 
riche, e allora la colpa era dell'opera* 
tore, che non sapeva operare, o del 
materiale usato, che era inefficiente. 
Spettava all'operatore modificare le cose 
in modo da ottenere il risultato previ- 
sto dalla teoria, risultato che non po- 
teva mancare, perché la teoria era con- 
siderata superiore a ogni critica. 

Questo ragionamento oggi è cadulo. 
Le immagini calcolate non sono fini 



a se stesse, tranne che negli studi di 
tipo matematico. Quelle che servono 
in pratica sono le immagini rivelate: 
quelle calcolate sono utili in quanto 
danno delle indicazioni per ottenere 
le immagini rivelate desiderate, e per 
ottenere certe immagini rivelate è ne- 
cessario definire le caratteristiche del 
rivelatore. Cioè lo studio di un feno- 
meno che deve terminare con una im- 
magine sperimentale deve abbracciare 
tutta la catena che comincia con l'og- 
getto (e qualche volta anche con la sor- 
gente di radiazione che lo illumina) e, 
passando per il sistema ottico, si con- 
clude all'uscita dal rivelatore. 

Il rivelatore assume, cosi, con le sue 
proprietà, un carattere determinante; 
di conseguenza tulio l'enorme campo 
della scienza delle immagini si è do- 
vuto ordinare e dividere in settori ben 
definiti e inconfondibili: 

1) il rivelatore è l'emulsione foto- 
sensibile: il risultato è una immagine 
fotografica; la scienza che la studia sì 
chiama fotografia: 

2ì il rivelatore è la cella fotoelettri- 
ca; il risultalo è una immagine foto- 
elettrica; la scienza che la studia si 
chia fotoelettricità; 




L'immagine di un punto raggiante data da un sistema ottico non è un punto ma 
una strana figura la cui forma dipende da quella dell'orlo del sistema ottico stesso. 
La fotografia qui -uipra mostra una centrira. immagine perfetta di un punto raggiante, 
data da un sistema ottico completamente esente da aberrazioni e da difetti costruttivi. 



42 



43 



3) il rivelatore è l'occhio: i! risultato 
è una immagine ottica; la scienza che 
la studia si chiama ottica. 

L'ordine è un elemento vitale per la 
scienza; tutte le volte che a una con- 
fusione si sostituisce una classificazio- 
ne, il progresso è indiscutibile. Una 
dimostrazione di questo asserto segui- 
rà immediatamente, applicando le di- 
rettive nuove alla soluzione del pro- 
blema della bontà dell'immagine. 

/""he le cose ora debbano andar me- 
glio di prima, è evidente, perché 
non si può pensare di risolvere il pro- 
blema della bontà dell'immagine, se 
non si stabilisce chiaramente di quale 
immagine intendiamo parlare; non è 
da prevedersi che le stesse regole va- 
dano bene per tutte le immagini, cosi 
diverse fra loro e legate a dispositivi 
tanto variahili da un caso all'altro. 

Chi ripercorra ora l'evoluzione del 
problema, anche nella sintesi straordi- 
nariamente succinta che è stata esposta 
nelle pagine precedenti, conclude su- 
bito che in sostanza gli indirizzi segui- 
ti riguardavano soltanto le immagini 
calcolate, con la speranza che i tecnici 
fossero tanto abili da utilizzare in pra- 
tica Ì risultati teorici. Chi conosce a 
fondo il modo di procedere negli am- 
bienti sperimentali, sa che in linea ge- 
nerale si faceva uno studio teorico, poi 
lo si sottoponeva a prova in un proto- 
tipo sperimentale; in generale le cose 
andavano male e si apportavano al pro- 
getto delle modificazioni, guidate da 



qualche ragionamento, ma più che al- 
tro dall'esperienza precedente e qual- 
che volta dalla fortuna, in modo da co- 
struire un secondo prototipo che fun- 
zionasse meglio del precedente; e cosi 
più volte. 

Ora, invece la direttiva generale è 
profondamente diversa: si studia l'a- 
zione dell'immagine calcolata, tenen- 
do conto delle caratteristiche sensitive 
del rivelatore. Ciò ha portato a delle 
novità sostanziali nel progetto e nella 
costruzione degli strumenti ottici, co- 
me in quella degli strumenti fotografi- 
ci e in quelli fotoelettrici. Perché og- 
gi si sa che chi applicasse le direttive 
e le regole buone per gli strumenti ot- 
tici a quelli fotografici, andrebbe in- 
contro a insuccesso sicuro, e viceversa. 

Qualche esempio può essere utile 
per mettere l'accento sulla novità del- 
l'indirizzo. Gli studi fatti a proposito 
delle aberrazioni delle immagini han- 
no portato a eliminarle completamen- 
te, almeno in certi strumenti, per esem- 
pio nei cannocchiali. Tale studio è sta- 
to fatto senza mai tener conto che un 
cannocchiale in realtà non dà imma- 
gini, ma serve a migliorare, ingran- 
dendola, l'immagine retinica dell'occhio 
dell'osservatore, cosicché questi vi può 
distinguere particolari più fini che a 
occhio nudo. Quindi, per studiare ra- 
zionalmente un cannocchiale bisogna 
tener conto della struttura dell'occhio 
con cui deve funzionare. Per esempio, 
se un occhio è astigmatico, il cannoc- 
chiale ideale non è quello privo di 




Curva caratteristica di un'emulsione fotosensibile. La parie ■ si ni -Ira del diagramma. 
di debole densità, rappresenta il * velo ». Il punto in cui comincia ad aumentare 
t'ordinata indica con la sua ascissa la soglia assoluta di sensibilità. L'ultimo tratto a 
destra, che Ìndica una densità quasi costante, rappresenta la saturazione. L'arco del 
diagramma virino alla soglia di sensibilità rappresenta la regione di sottoesposizione: 
l'arco virino alla saturazione indica la regione della sovraesposizione; il tratto quasi 
rettilineo fra i due archi di curva rappresenta invece la zona di esposizione corretta. 



aberrazioni, ma quello provvisto di un 
astigmatismo contrario a quello del- 
l'occhio con cui deve funzionare. Per- 
ciò lo strumento dovrebbe esser co- 
struito « su misura », dopo aver esami- 
nato l'occhio col quale l'utente os- 
serverà. 

è invece innegabile che la direttiva 
attuale in fatto di strumenti di osser- 
vazione risente della concezione vec- 
chia di immagine, di cui si è già fatto 
cenno. L'immagine data dallo strumen- 
to è buona : se l'osservatore non la ve- 
de bene, la colpa è sua, e deve cor- 
reggersi gli occhi per vederla bene. In- 
fatti agli astigmatici si consiglia di mu- 
nirsi di occhiali con convenienti lenti 
astigmatiche, per osservare in un can- 
nocchiate. Non si tiene conto in que- 
sto senso, che in sostanza il cannoc- 
chiale è la prima parte di uno strumen- 
to diverso, di cui la seconda parte è la 
lente astigmatica dell'occhiale, e che 
l'immagine buona per quell'osservatore 
non è quella data dalla prima parte 
dello strumento, ma quella data dallo 
strumento completo. 

Esempi particolari se ne potrebbero 
portare numerosi, ma per brevità ver- 
rà invece segnalata una novità di im- 
portanza fondamentale e generale. II 
fatto che lo studio del dispositivo otti- 
co completo, atto a dare una immagi- 
ne rivelala deve tener conto del rive- 
latore, porta a considerare una circo- 
stanza nuova: la risposta di tutti i ri- 
velatori agli stimoli non è mai lineare, 
ma tutti presentano una soglia asso- 
luta di sensibilità e una saturazione. 
Per maggior chiarezza, consideriamo 
una emulsione fotosensibile : la sua 
curva caratteristica ha normalmente la 
forma della figura qui accanto. Co- 
me si vede subito, se l'irraggiamento è 
inferiore alla soglia assoluta di sensi- 
bilità, cioè al valore minimo che può 
avere l'irraggiamento stesso affinché si 
abbia una densità appena superiore al 
velo, il rivelatore non risponde affatto 
e l'immagine rivelata è nulla; d'altra 
parte, se l'irraggiamento è cosi elevato 
che impegna tutta la sostanza sensibile 
dell'emulsione, l'immagine rivelata è 
pure nulla, perché la densità è unifor- 
me su tutta la superficie. Perché si ab- 
bia una immagine rivelata, dunque, 
l'irraggiamento deve essere compreso 
fra questi due estremi: non solo, ma 
l'immagine rivelata è diversa a secon- 
da del valore dell'irraggiamento stesso. 

Poiché l'oggetto presenta delle zone 
che irraggiano di più, altre che irrag- 
giano di meno, le tonalità segnalate 
dalla fotografia, ossia dall'immagine ri- 
velata cambiano notevolmente, a se- 
conda del livello medio dell'irraggia- 
mento. Tutto ciò è ben noto: gii ope- 



ratori parlano di fotografie sottoespo- 
ste, di fotografie sovraesposte, di foto- 
grafie con esposizione corretta, ed è al- 
tresì noto che una delle parti essenzia- 
li dì una macchina da presa è proprio 
il diaframma, che regola la luminosità 
dell'obbiettivo, e che uno degli elemen- 
ti determinanti della riuscita della fo- 
tografia è proprio l'esposizione. 

Ora, l'obbiettivo è sempre lo stesso, 
['immagine calcolata è sempre la stes- 
sa, ['immagine rivelara è straordinaria- 
mente variabile. La riuscita della im- 
magine rivelata è determinata da un 
fattore nuovo: l'energia irraggiata sul- 
lo strato fotosensibile. 

È questo un fattore determinante, di 
cui l'ottica classica non ha mai tenuto 
conto nella ricerca della bontà delle 
immagini. Perché le immagini consi- 
derate dall'ottica classica, come si è 
già rilevato, erano quelle calcolate, 
quelle matematiche, e nella matemati- 
ca ha interesse solo la forma per cui 
l'energia non può essere tenuta in conto. 

Eppure l'esperienza aveva largamen- 
te richiamato l'attenzione dei costrut- 
tori di strumenti ottici sul fatto che la 
loro struttura non era determinata sol- 
tanto dalla correzione delle aberrazio- 
ni, ma doveva esser adattata proprio 
all'energia con cui gli strumenti stessi 
erano destinati a funzionare. Per esem- 
pio, per lo studio degli astri servono i 
cannocchiali, che hanno tutti la stessa 
struttura di massima; ma gli astronomi 
hanno fatto costruire dei cannocchiali 
ben diversi per osservare il Sole e per 
osservare le stelle; mentre per queste 
si sono costruiti telescopi di diametro 
sempre maggiore per captare la quan- 
tità maggiore possibile dì energia, per 
il Sole si sono costruite le torri solari, 
con indirizzo del tutto opposto. 

Oggi ìl principio che in partenza, 
cioè fin dalla fase di progetto di un si- 
stema ottico, bisogna definire le condi- 
zioni energetiche in cui il sistema stes- 
so dovrà funzionare, è divenuto una 
regola generale, lasciando indietro la 
vecchia prassi per cui un sistema otti- 
co veniva calcolato in modo che desse 
immagini calcolale il più possibile esen- 
ti da aberrazioni, in base alla convin- 
zione che quel sistema doveva andar 
sempre bene, purché l'operatore lo sa- 
pesse far funzionare a dovere. 

Non solo, ma anche la bontà di una 
immagine rivelata, considerata non nel 
suo insieme, ma nei particolari più fi- 
ni, è risultata dipendente dall'energia 
con cui ìl sistema che la produce è 
chiamato a funzionare. In particolare, 
il cosiddetto potere risolutivo degli stru- 
menti ottici, che dovrebbe misurare la 
finezza dei particolari più minuti di- 
stinguibili in una immagine, è risultato 



un elemento tipicamente energetico. 
Anche a questo proposito, la distin- 
zione fra ì vari tipi di immagine, co- 
me è stata fatta qui sopra, è risultata 
indispensabile; perché la vecchia con- 
cezione di un potere risolutivo carat- 
teristico di un dato strumento, e quin- 
di indipendente dall'osservatore o, più 
in generale, dal rivelatore, è risultata 
una pura convenzione appoggiata a una 
ipotesi clandestina (in armonia con la 
natura dell'ottica classica) che aveva un 
significato per le immagini calcolate. 

Ma in pratica quelle che hanno va- 
lore sono le immagini rivelate, come 
si è già messo in evidenza; e il potere 
risolutivo di queste immagini dipende 
si dalla struttura dell'immagine eterea, 
ma dipende anche, e in modo deter- 
minante, dalle caratteristiche del rive- 
latore e soprattutto dall'energia dispo- 
nibile, cioè dall'energia con cui sì ot- 
tiene l'immagine rivelata. Conclusione, 
questa, che rientra in un quadro molto 
più generale dei fenomeni fisici. Per- 
ché avere un'immagine con molti par- 
ticolari, vuol dire avere molte infor- 
mazioni: e più i particolari sono fini, 
maggiore è il numero delle informa- 
zioni che si possono ottenere per mez- 
zo di quel canale. Ora il numero delle 
informazioni ottenibili, in generale, è 
legato all'energia di cui si dispone per 
la loro trasmissione: è quindi naturale 
che il potere risolutivo di una immagi- 
ne rivelata debba esser legato, lui pu- 
re, a quella energia. Il concetto clas- 
sico che uno strumento ottico dispon- 
ga dì un potere risolutivo caratteristi- 
co, e quindi costante, qualunque sia 
l'energia con cui esso funziona, è evi- 
dentemente assurdo. 

Ce volessimo esaminare net partico- 
lari le ripercussioni che questi ra- 
gionamenti generali hanno avuto in 
pratica, il discorso sarebbe molto lun- 
go, e non potrebbe trovar posto in que- 
sta sede: il fatto è che il complesso 
di questi studi oggi costituisce un'otti- 
ca nuova, che si chiama appunto ottica 
energetica. Essa rappresenta un netto 
progresso rispetto a quella classica, non 
soltanto per i frutti, decisamente rea- 
listici, che ha già dato e che sì dispone 
a dare, ma anche per la chiarificazione 
drastica che ha apportato nella defini- 
zione dei concetti fondamentali, nella 
metodologia in generale e nella filoso- 
fia dì fondo. 

Ecco perché il problema della bon- 
tà dell'immagine oggi è ancora aperto: 
perché deve essere risolto singolarmen- 
te per i vari tipi di immagine, e so- 
prattutto per quelle che maggior inte- 
resse hanno per la scienza sperimenta- 
le, cioè per quelle rivelate. 
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Via POMPONIO LETO n 
Tel 435 818 Milano 

TRATTAMENTI DI SUPERFICIE 
PER USO OTTICO 

MASSIMA RIFLESSIONE 

Alluminiature sema protezione (Al 99,999), 

ALTA RIFLESSIONE E BUONA RESISTENZA 
Alluminiature protette con fluoruro di Ma- 
gnesio R. = 90% ± J. 
A Ita minia ture protette con Monossido di Sf- 
ocio R. = 87%. 

ALTISSIMA RIFLESSIONE - RESISTENZA AL 
CALORE E ALIA CORROSIONE 

Alluminiatura a strati Multipli R. = 92%, 

SPECCHI DURI A MEDIA RIFLETTI VITA 
Cromature e trattamenti al Nichelcromo. 

SPECCHI SEMITRASPARENTI DURI 
Semicromature di precisione controllate fo- 
tometricamente. 

RIDUZIONE DEI RIFLESSI 

Trattamenti Anflriflettenfl a Strato jemptice. 

Trattamenti Antirìfìertentì a più Strati. 

RICERCA APPLICATA 

Studi, prove e ricerche net campo delta Me. 
taltizzazione in Atto Vuoto per applicazioni 
tecniche, didattiche, scientifiche e industriati. 

DEPOSIZIONE DI STRATI SOTTILI 
AD ALTA PRECISIONE 

TECNICA LASER 

Strati riflettenti M uff Idie lettrici ■ Strati Anti- 
rì flettenti e trattamenti diversi per Cavità - 
Lamine - Cellette - Rubini - Neodimi e Otti, 
che diverse. 

DIVISORI DI FASCI LUMINOSI 
Strati semiriflettent; efori ( praticamente esen- 
ti da assorbimento). 
SELEZIONE DEI COLORI 
Strati dielettrici per Filtri Dicroici. 

ILLUMINAZIONE CON LAMPADE AD AR- 
CO - ALLO XENON E AL06ENE 
Strati Dielettrici duri per Specchi Alermicl. 
Strati Dielettrici per filtri Anlicalore. 

CONTROLLO VISIVO INOSSERVATO 

Strati multipli per Specchi Unidirezionali. 

APPLICAZIONI VARIE 
Strali metallici saldabiiì a Sfagno. 
Argentature (Ag 1 000 /t 000) - Dorature 
(Au IOOO/ìOOO). Semidorature Ecc.... 

Sottoponeteci i problemi che ritenete pos- 
sano essere risolti con la tecnica della me- 
tallizzazione in alto vuoto. Presso di noi 
troverete oltre che una aperta collabora- 
zione un'esperienza più che ventennale in 
questo particolare settore e sulla scorta dei 
Vostri suggerimenti saremo lieti di contri- 
buire alle soluzioni più razionali dei Vo- 
stri quesiti. 
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Ascesa e caduta dell'Arabia Felix 



I regni semiti dell'Arabia meridionale prosperarono durante il primo 
millennio a.C. nell'opulenza derivante dal controllo sul commercio dello 
incenso e della mirra. Perché decaddero e scomparvero in pochi secoli ? 



di Gus W. Vari Beek 



Tra le culture superiori antiche del 
Medio Oriente nessuna è tanto 
poco conosciuta quanto quella 
che fiori durante il primo millennio 
a.C, nell'Arabia meridionale, l*« Arabia 
Felix » dell'età classica. Ciò è dovuto 
anche al fatto che geograficamente, la 
zona si trova alla periferia della * Mez- 
zaluna fertile», cioè della regione at- 
traversata in tempi storici dall'onda di 
piena dello sviluppo culturale del Medio 
Oriente, Altra causa della scarsa cono- 
scenza che gli occidentali hanno tuttora 
della parte inferiore della penisola ara- 
bica sta nelle condizioni inospitali pre- 
valenti: i disagi degli spostamenti, le 
difficoltà di rifornimento per le spedi- 
zioni, i rischi delle lotte tribali, l'ostilità 
delle popolazioni locali per gli stranieri. 
L'esplorazione scientifica dell'Arabia 
meridionale cominciò quando, più di 
due secoli or sono, nel 1763, giunse sul- 
le coste dello Yemen una spedizione da- 
nese guidata da Carsten Niebuhr, della 
quale faceva parte anche il naturalista 
Peter Forskal. (Un racconto della tragi- 
ca spedizione, dalla quale tornò il solo 
Niehuhr, si trova nel libro di Thorkild 
Hansen. di recente pubblicazione, inti- 
tolato Arabia Felix: Tlie Danish Expe- 
dilion of 1761 -1767). Scopo principale 
della spedizione danese e di molte altre 
spedizioni analoghe che si succedettero 
nel diciannovesimo secolo era di copia- 
re antiche iscrizioni e di prendere cono- 
scenza dei vari monumenti che il caso 
aveva lasciato in vista. I primi scavi nel- 
l'Arabia meridionale vennero cosi intra- 
presi soltanto nel 1927, anno in cui 
Hermann von Wissmann e Cari Rathjens 
portarono a giorno un tempio a Huqqa, 
presso San'a. Dieci anni dopo Gertrude 
Caton Thompson. Elinor Gardner e 
Freya Stark, lavorando a Hureidha nel- 
lo Uadi Hadhramaut, scoprirono un 
tempio e diverse costruzioni agricole, 
e studiarono inoltre la rete d'irrigazione 



preislamica della zona. 

Nessuno studio fu più condotto nel- 
l'Arabia Felix fino al 1950, anno in cui 
nello Uadi Beihan una spedizione patro- 
cinata dalla Fondazione americana per 
lo studio dell'uomo e diretta da Wen- 
dell Phillips e William Foxwell Albright, 
iniziò una serie di scavi archeologici. 
Nell'antica città di Timna vennero alla 
luce numerosi resti, compreso un cimi- 
tero. Venne anche scavato parzialmente 
un rilievo di modeste proporzioni, Ha- 
jar Bin Humeid, che dimostrò l'esisten- 
za di venti livelli successivi di occupa- 
zione, risalenti a un periodo compreso 
tra l'undicesimo o il dodicesimo secolo 
avanti Cristo e i primi secoli dell'era 
cristiana. In seguito, a Marib nello Ye- 
men, il gruppo della fondazione ameri- 
cana mise a nudo parte del famoso tem- 
pio noto come Mahram Bilqis, proce- 
dendo poi allo scavo di numerosi siti 
lungo le coste meridionale e orientale 
di Muscat e di Oman. A mia volta, a 
partire dal 1961, ho condotto sondag- 
gi archeologici sistematici nello Uadi 
Hadhramaut, nello Yemen e nell'Arabia 
Saudita meridionale, al'o scopo di defi- 
nire i confini, gli adattamenti ambien- 
tali e le analogie e diversità microcul- 
lurali tra i vari stati dell'Arabia Felix. 

[ 'Arabia meridionale è costituita da 
quittro zone geografiche e ambien- 
tali. Di fronte al Mar Rosso e al Gol- 
fo di Aden si stende una stretta fascia 
costiera pianeggiante. La piana sì inter- 
rompe in più punti, là dove i monti 
dell'interno si protendono fino al mare, 
e resta separata e protetta dall'acqua 
marina profonda grazie a una scogliera 
corallina quasi ininterrotta che, per al- 
tro, impedisce in maniera assoluta la 
costruzione di porti e lo sviluppo del 
traffico marittimo. A causa della mala- 
ria, dell'eccessiva salinità déM'humus, 
della calura e dell'umidità insopporta- 



bili, oggi la pianura non ospita una po- 
polazione numerosa, né vi è traccia di 
antiche occupazioni. 

La seconda zona è costituita dalle 
dorsali montagnose che corrono paral- 
lele alla costa del Mar Rosso, piegando 
in direzione est e continuano seguendo 
il Golfo di Aden. Lungo queste catene 
montagnose sì incontrano vette che su- 
perano anche i quattromila metri d'al- 
tezza. Tra una dorsale e l'altra si sten- 
dono numerose vallate fertili che, in- 
sieme con i terrazzamenti sulle pendici 
vicine, assicurano una buona base di 
sussistenza agricola a una popolazione 
abbastanza numerosa. Diversi siti anti- 
chi, risalenti quanto meno ai sesto se- 
colo a.C, rivelano che questa zona era 
occupata anche in tempi preislamici. 

La terza zona è costituita da un alto- 
piano interno roccioso e da vallate che 
si prolungano a oriente e a settentrione 
delle montagne. Vallate e pianure, si- 
tuate a una quota tra i settecento e i mil- 
letrecento metri, non ricevono molta 
pioggia, ma ricevono l'acqua d'irriga- 
zione necessaria grazie ai numerosi tor- 
renti e rigagnoli che si formano per le 
precipitazioni a monte. In questa zona 
si incontra oggi la maggior concentra- 
zione di popolazione della regione, ed 
è qui che sono più abbondanti i sili 
antichi. 

La quarta zona è il Rub'al-Khali (in 
arabo « Quarto Vuoto ») vasto oceano 
di sabbia, con dune che raggiungono 
una quota di centosettanta metri. La 
zona è oggi irregolarmente popolata da 
gruppi nomadi e, a quanto risulta, non 
ha mai ospitato una popolazione seden- 
taria. 

Secondo gli accertamenti archeologi- 
ci, l'uomo preistorico occupò per la pri- 
ma volta l'Arabia meridionale nel corso 
di un periodo equivalente al Paleolitico 
inferiore europeo, quando gli abitatori 
avevano raggiunto la fase di sviluppo 



culturale acheuleano. Resti di questa 
cultura si trovano in Africa, in Euro- 
pa e in tutto il Medio Oriente, fino al- 
l'India. 

Caratteristico strumento acheuleano 
è l'ascia in pietra a forma di mandorla, 
ricavata staccando varie schegge da en- 
trambi i lati di un nucleo. Nel Quarto 
Vuoto e nelle montagne nei pressi di 
Nejran sono stati rinvenuti alcuni esem- 
plari di questo attrezzo scheggiato a 
due facce, ma la rarità dei ritrovamenti 
fa pensare che nel Paleolitico inferiore 
l'Arabia non fosse che una zona di cac- 
cia marginale. 

Circa 75 000 anni fa la cultura 
acheuleana dell'Arabia meridionale ven- 
ne sostituita da quella che si serviva di 
attrezzi ricavati non più da nuclei di 
pietra, ma da schegge di selce, schegge 
che venivano sagomate secondo quella 
che è stata chiamata la tecnica leval- 
loisiana. La nuova cultura si diffuse in 
tutta la regione. Nei 1961-62 Glen H. 
Cole del Museo Field di Storia Natu- 
rale registrò nel corso di tre mesi e mez- 
zo nello Uadi Hadhramaut oltre cento 
siti levalloisiani in un tratto di circa 
centodieci chilometri dello uadi. Indub- 
biamente ce ne devono essere molti al- 
tri. Nell'Arabia meridionale questo pe- 
rìodo della preistoria potrebbe corri- 
spondere al Mesolitico africano (Paleo- 
litico medio in Europa). In quel perìo- 
do l'uomo, in Europa e in Africa, cer- 
cava spesso il rifugio delle caverne, ma 
nell'Arabia meridionale sono stati cer- 
cati invano resti in caverna: tutti i siti 
sono accampamenti all'aria aperta. 

Fino all'anno scorso sembrava estre- 
mamente improbabile che fosse mai esi- 
stita nell'Arabia meridionale una cul- 
tura in possesso delle complesse tradi- 
zioni dell'attrezzo a lama di pietra e 
dell'attrezzo in scheggia di selce, che 
sono tipici del paleolitico superiore eu- 
ropeo e delle corrispondenti culture del 
Medio Oriente. Oggi però in alcuni siti 
del Rub'al-Khali sono stati rinvenuti 
certi attrezzi che ricordano in maniera 
singolare la cuJtura solutreana europea. 
La nuova scoperta potrebbe indicare 
una distribuzione limitata nella regione 
di una cultura analoga. 

La successiva cultura che si può ri- 
conoscere nell'Arabia meridionale è 
quella caratterizzata dai piccoli stru- 
menti a lama di pietra e dalle punte di 
freccia comunemente associati alla tec- 
nica attrezzistica neolitica. Manufatti di 
questo tipo sono stati rinvenuti nelle 
frange meridionali del Quarto Vuoto e 
nello Uadi Hadhramaut. A differenza 
delle popolazioni neolitiche più a nord, 
che coltivavano i campi o accudivano 
agli animali, la popolazione dell'Arabia 
meridionale si affidava per la sussisten- 
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La pianta della diga di Marib ne indica le ambiziose proporzioni. Eretta nel primo 
millennio a.C la diga venne distrutta nel sesto serolo della nostra era. Questa pianta 
è modellata su quella riprodotta da R. L. Bowen jr, e F, P. Albright in Archeo- 
logicai Discoveries in South Arabia (Scoperte archeologiche nell'Arabia meridionale). 



za esclusivamente alla caccia e alla rac- 
colta di piante selvatiche commestibili. 
Il ctrbon fossile rinvenuto in un foco- 
lare associato ad attrezzi neolitici ha ri- 
velalo, all'analisi con carbonio- 14, una 
data intorno al 3000 a,C„ fatto che 
indica come in questa regione il neoli- 
tico persistette più a lungo che in qual- 
siasi altra zona del Medio Oriente. 

T a prima cultura superiore comparsa 
nell'Arabia meridionale non si svi- 
luppò sul tronco della precedente cul- 
tura neolitica, ma si presentò sulla sce- 
na già in pieno rigoglio durante la se- 



conda metà del secondo millennio pri- 
ma di Cristo, probabilmente tra il 1300 
e il 1200 a.C, introdotta quasi certa- 
mente da colonizzatori provenienti dal- 
la Mezzaluna fertile o dalle sue frange 
esterne. La lingua dei nuovi venuti fu 
una forma semitica che deve essersi se- 
parata dai dialetti semiti settentrionali 
prima del tredicesimo secolo a.C, In- 
fatti attorno a quest'epoca cominciaro- 
no a fondersi certe consonanti semiti- 
che settentrionali, mentre l'arabo meri- 
dionale conserva ancora tutte le venti- 
nove consonanti originali. Un'ulteriore 
testimonianza del luogo di provenienza 
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degli immigrati si ha in talune delle pri- 
me forme di lavorazione della loro ter- 
racotta e da certi motivi di decorazione 
su ceramica, elementi che ricordano la 
terracotta della Siria settentrionale, del- 
la Mesopotamia occidentale e della Pa- 
lestina. Sembra dunque, almeno a que- 
sto stadio delle nostre ricerche, che la 
patria d'origine dei nuovi venuti sia 
stata il bordo meridionale della Mezza- 
luna fertile, in particolare la regione 
della Giordania orientale e dell'Iraq 
meridionale. 

Quale forza o quali forze dettero il 
via alta migrazione? È probabile che a 
costringere gli immigrati a cercarsi una 
nuova patria fossero le pressioni eser- 
citate dai movimenti di popolazione in 
atto nella Mezzaluna fertile, secondo un 
fenomeno ben noto nell'antico Medio 
Oriente e in tutto il bacino del Medi- 
terraneo. È motto più verosimile, però, 
che gli immigrati fossero attratti nel- 
l'Arabia meridionale dalla prospettiva 
del benessere che poteva derivare dalla 



produzione e dalla commercializzazio- 
ne di due beni di lusso: l'incenso e la 
mirra. In ambedue i casi si tratta di re- 
sine gommose trasudanti dagli alberi. 
L'incenso si ricava da due specie del 
genere Boswellia (B. carterii e B. ]re~ 
reana\ e la mirra dalla Bahamodendron 
myrrha, alberi che si trovano solo nel- 
l'Arabia meridionale e, at di là del Gol- 
fo di Aden, in Somalia; è probabile che 
il loro habitat cosi limitato sia determi- 
nato da una particolarissima combina- 
zione di humus, di altitudine, di tempe- 
ratura e di precipitazioni. 

Nell'antichità l'incenso e la mirra 
avevano molteplici usi. It primo pro- 
dotto veniva impiegato soprattutto nelle 
cerimonie in onore degli dei. In epoca 
romana, quando era diffusissima la pra- 
tica delta cremazione dei morti, vigeva 
l'uso dì bruciare incenso anche sulta 
pira funeraria, e non soltanto a scopo 
propiziatorio sempre nei confronti de- 
gli dei, ma anche, come suggerisce Pli- 
nio il Vecchio, per mascherare l'odore 



dei corpi che ardevano. Lo stesso Pli- 
nio narra come sulla pira funebre di 
Poppea, consorte dell'imperatore Ne- 
rone, venisse bruciata l'intera produzio- 
ne di un anno di incenso arabo. 

La mirra serviva soprattutto per la 
preparazione di cosmetici e di profumi. 
Si tramanda, per esempio, che la re- 
gina Hatshepsut della diciottesima dina- 
stia faraonica si facesse massaggiare le 
gambe con la mirra per renderle fra- 
granti. Teofrasto e ancora Plinio ci in- 
formano che la mirra costituiva uno 
degli ingredienti principali di tre famo- 
se formule cosmetiche dell'epoca clas- 
sica: il profumo egizio, l'unguento man- 
deo e una sostanza chiamata magaleion. 
Sia l'incenso sia la mirra figuravano 
nella materia medica classica, essendo 
prescritti per favorire il flusso mestrua- 
le e per curare affezioni quali la para- 
lisi, la cefalea e l'idropisia. 

A causa dei molteplici usi delle due 
resine, era impossibile far fronte a una 
domanda sempre crescente con una pro- 



duzione sempre limitata. Di conseguen- 
za il prezzo continuò a salire vertigino- 
samente, tanto che in epoca biblica in- 
censo e mirra ben meritavano di figu- 
rare insieme con l'oro tra i doni desti- 
nati al Messia neonato. Plinio afferma 
anche che ad Alessandria, dove veniva 
lavorato l'incenso, gli operai non pote- 
vano abbandonare Io stabilimento al 
termine della giornata se prima non si 
erano spogliati per essere sottoposti a 
perquisizione. Ecco quindi come la me- 
desima motivazione che spinge gli uo- 
mini a cercar fortuna nell'oro, nell'ura- 
nio o nel petrolio, avrebbe potuto in- 
durre i semiti del nord a trasferirsi nel- 
l'Arabia meridionale. 

T 'epoca della migrazione e dell'avvio 
del grande traffico di incenso e mir- 
ra coincise con un importantissimo av- 
venimento nello sviluppo dei trasporti 
dell'antichità: il definitivo addomestica- 
mento del cammello. Fu appunto il 
cammello domestico a consentire i viag- 



gi e il trasporto delle merci attraverso 
vaste zone desertiche. Inoltre gli stessi 
limiti anatomici e fisiologici dell'anima- 
le imponevano l'andamento delle rotte 
di traffico. Poiché il cammello a pieno 
carico acquista un peso elevatissimo e 
poiché le sue zampe non sono adatte 
alle superfici rocciose, si deve esclude- 
re la possibilità di impiegarlo come be- 
stia da soma in regioni montagnose. 
Ciò significa che le migliori carovanie- 
re cammellabilì seguono un terreno re- 
lativamente pianeggiante che presentì 
un fondo prevalentemente sabbioso. 
Quindi le carovane cariche di incenso 
e di mirra attraversavano necessaria- 
mente l'altopiano e le vallate a est delle 
torreggiami catene montuose dell'Ara- 
bia meridionale. Plinio informa che il 
viaggio tra Timna, nell'Arabia del sud, 
e Gaza di Palestina richiedeva sessan- 
tacìnque tappe, pari probabilmente a 
sessantacinque pernottamenti lungo il 
percorso. 

Incenso e mirra venivano anche tra- 



sportati via mare. Nel decimo secolo 
a.C. la flotta di re Salomone, che opera- 
va in partenza da Ezion-Geber con ar- 
matori ed equipaggi fenici, trasportava 
quasi certamente incenso e mirra fino ai 
mercati della Mezzaluna fertile. Le im- 
barcazioni arabe, per tutto il primo mil- 
lennio a.C, sfruttando la rotta alterna 
dei monsoni stagionali, trasportavano a 
loro volta l'incenso e la mirra in dire- 
zione ovest, fino al Golfo Persico da 
un lato e, risalendo il Mar Rosso, fino 
all'Egitto dall'altro. Durante il primo se- 
colo dell'era cristiana anche gli uomini 
di mare greci, avendo scoperto a loro 
volta il segreto dei monsoni, intrapre- 
sero il fortunato commercio delle due 
resine. 

Durante il primo millennio a.C. fio- 
rirono nell'Arabia meridionale diversi 
regni, tra i quali Saba (di biblica memo- 
ria), con capitale Marib, Qataban con 
capitale Timna. Hadhramaut con capi- 
tale Shabwa, Ma'in con capitale Qar- 
naw e. infine, Ausan che era situato sul 
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L'Arabia Felix comprendeva cinque regni; le capitali sono 
indicale dai puntini con un cerchietto intorno. Erano situate 
tutte nella zona oggi più popolosa dell'Arabia meridionale, 
una zona dì pianure e di vallate bagnate dalle acque prove- 
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nienti dalle precipitazioni che si scaricano sui rilievi a occi- 
dente e a sud. Anche le montagne sono abitate e lo erano an- 
che nei tempi antichi, come dimostra la presenza di 
numerose rovine. L'afosa pianura costiera era (ed è 



ancorai scarsamente popolata e nell'an- 
tichità, come ancor oggi, solo pochi 
nomadi s'avventuravano nell'abbacinante 
Rub'al-Khali, il desertico «Quarto Vuoto». 



Le vie di traffico in partenza dalle zone dell'Arabia meridionale e della Somalia che 
producevano incenso e mirra, ?ì snodavano per via di terra fino al Colio Persico, 
alla Mesopotamia e al Mediterraneo, e per via di mare giungevano fino a Kosseir, 
L'espansione dei traffici dell'Arabia Felix coincise con la domesticazione del cammello. 
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L'atrio del tempio pagano di Marib contiene alcuni esemplari 
dell'arte muraria antica. Quelle che sembrano finestre retico- 



lale ricavate nella pietra e sormontale da lucernai, sono in 
realtà false; i dettagli vennero cesellati nei blocchi del muro. 




Stambecchi della tradizione meno naturalistica della scultura 
sudarabìca. Le corna, gli occhi e i musi sono raffigurati in 



tondo, ma le barbe non sono che piani squadrati, i toraci 
semplici piani semicircolari e le zampe anteriori esili nastri. 



territorio montagnoso tra Qataban e 
la moderna Aden. I primi stati furono 
quelli di Saba, di Qataban e di Ha- 
dhrarnaut, mentre Ma'in e Ausan fece- 
ro la loro comparsa attorno alla metà 
del primo millennio a.C. Non tutti pro- 
sperarono nello stesso periodo. 11 perio- 
do di ascesa dei regni occidentali. Saba 
Qataban e Ma'in. si ebbe in fasi suc- 
cessive. Quanto a Hadhramaut, più a 
est, sembra che questo regno abbia go- 
duto di perìodi di opulenza coincidenti 
con quelli di alcuni regni occidentali. 

Gli stati più antiebi vennero da prin- 
cipio governati da prìncipi investiti 
del titolo di Mukkarib, che significa 
probabilmente < re-sacerdote ». In se- 
guito questo termine cadde in disuso, 
per lasciare il posto a una parola che 
significa semplicemente « re ». Anche 
se conosciamo i nomi della maggior par- 
te dei governanti dell'Arabia meridio- 
nale per tutto il primo millennio a.C, 
fino al sesto secolo d.C, poco ci è dato 
di sapere attorno ai vari stati, poiché 
tra le iscrizioni della regione i testi d'in- 
formazione storiografica sono estrema- 
mente scarsi. 

Dalle pochissime iscrizioni riguar- 
danti eventi storici si riesce a capire 
che tra i vari stali non scoppiarono 
quasi mai scontri armati di rilievo, cir- 
costanza che fa pensare come l'Arabia 
meridionale godesse di una relativa pa- 
ce. Ciò si spiega forse con il fatto che 
la zona era isolata dalle grandi nazioni 
settentrionali (Egitto, Israele. Assiria, 
Babilonia, Persia, Grecia), che erano in- 
vece continuamente coinvolte in opera- 
zioni belliche. Un'altra circostanza che 
fa capire quanto pacifici fossero i rap- 
porti tra i vari regni dell'Arabia meri- 
dionale è che la maggior parte degli 
antichi centri ahitati e delle antiche cit- 
tà della regione erano prive di fortifi- 
cazione. 

T diversi stati, pur condividendo una 
cultura comune, si distinguevano 
l'uno dall'altro per certi caratteri micro- 
culturali. Tutti i regni si servivano, per 
esempio, della stessa lingua sudarabica, 
ma tra stato e stato sussistevano note- 
voli differenze dialettali, che si riflette- 
vano non soltanto sul lessico, ma anche 
sulla morfologia. Analogamente, anche 
se per molti aspetti tecnici il sistema di 
produzione delta ceramica era il mede- 
simo nei vari regni, cosi come erano 
simili le forme e lo stile, certi profili 
specifici, certi additivi di rassodamen- 
to, certi disegni decorativi caratterizza- 
no sempre la terracotta di ciascun po- 
polo. 

La cultura comune a tutti gli stati, 
come abbiamo detto, venne importata 
già con le caratteristiche salienti in pie- 



no sviluppo, tra le quali si possono ri- 
cordare la tradizione della vita urbana, 
la conoscenza delle tecniche di irriga- 
zione dei campi, una lingua scritta con 
segni alfabetici, una religione comples- 
sa e un'arte elaborata. Gli insediamenti 
andavano dalle piccole cittadine co- 
struite prevalentemente in mattoni di 
fango essiccati al sole ai grossi cen- 
tri urbani che possedevano edifìci co- 
struiti in mura di pietra di varia foggia 
e qualità. Molte strutture in pietra pre- 
sentavano elementi architettonici di bel- 
lezza singolare, come le pareti con pan- 
nelli decorativi incassati e le finestre re- 
ticolate, in associazione con sporgenze 
rettangolari e falsi lucernai (si veda la 
ili tal razione in atto nella pagina a 
fronte). Un particolare stile di muratu- 
ra, quello in cui il blocco di pietra ap- 
pena sbozzato veniva trattato in modo 
che i margini apparissero lisci e il cen- 
tro risultasse irruvidito per martella- 
mento, ha una lunga storia nell'Arabia 
meridionale. Si tratta di uno stile che, 
originatosi in Fenicia, si estese alla Me- 
sopotamia, all'Arabia meridionale e alla 
Grecia, per passare dai greci ai romani 
e, infine, alle altre parti del mondo oc- 
cidentale. 

Caratteristica chiave della cultura su- 
periore sudarabica era la tecnica raffi- 
nata della rete d'irrigazione. Il sistema, 
al contrario di quello mesopotamico ed 
egizio, non si basava sullo sfruttamento 
di fiumi a regime perenne, ma si affi- 
dava ai corsi d'acqua che si formavano 
saltuariamente e irregolarmente a se- 
guito delle scarse precipitazioni piovose. 
Gli impianti d'irrigazione principali era- 
no di due tipi, il più ambizioso dei qua- 
li era rappresentato dalle dighe costrui- 
te attraverso alvei solitamente asciut- 
ti. Quando cadeva la pioggia e un'onda 
di piena riempiva il ietto del corso d'ac- 
qua, la diga tratteneva l'acqua, innal- 
zandola a un'altezza sufficiente a con- 
sentirne il deflusso per le paratie in mu- 
ratura su uno o su entrambi i fianchi 
della diga, avviando cosi l'acqua di pie- 
na nei vari canali artificiali d'irrigazio- 
ne opportunamente predisposti. Altre 
paratie praticate lungo questi canali 
principali consentivano lo smistamento 
del flusso verso canaletti secondari e 
terziari che. infine, distribuivano l'ac- 
qua a tutta la zona coltivata. Nel se- 
condo tipo di impianti, i rivoli d'acqua 
formati dalle precipitazioni di quota ve- 
nivano raccolti in ampi canali in terric- 
cio, dai quali l'acqua defluiva verso i 
campi coltivati secondo il solito sistema 
di canalizzazione secondaria. 

£ importante ricordare che le dighe 
dell'Arabia meridionale non tratteneva- 
no mai l'acqua in bacini di riserva, ma 
servivano semplicemente per smistare 



l'acqua piovana, frutto di precipitazioni 
saltuarie, verso le opere d'irrigazione 
minori. La diga più grande e più famo- 
sa era quella situata a Marib, e ancor 
oggi è possibile riconoscerne alcuni 
tratti, con le paratie e le canalizzazioni 
successive. La rete di Marib era in gra- 
do di irrigare circa milleseicento ettari 
dì terreno. I resti delle chiuse in pie- 
tra e tracce di molte dighe si ritrovano 
in ogni vallata coltivabile dalla parte 
dell'entroterra del bacino arabico meri- 
dionale. La rete d'irrigazione con rac- 
colta delle acque piovane era integrata 
dall'impiego di acqua di pozzo per l'ir- 
rigazione di quelle vallate dove la falda 
acquifera si trovava tra i venti e i qua- 
ranta metri al di sotto della superfìcie. 
Le descrizioni di vari autori del pe- 
riodo classico rivelano che la produzio- 
ne agricola della regione bastava a far 
fronte al fabbisogno alimentare della 
popolazione. In un noto libro di viaggi 
del primo secolo dell'era cristiana (Pe- 
riplo del Mare Eritreo!, per esempio, 
l'anonimo autore greco ricorda che nei 
porti dell'Arabia meridionale erano mol- 
to richiesti, non i prodotti agricoli, ma 
i beni di lusso. Tale autosufficienza ali- 
mentare era resa possibile soltanto dal- 
l'ingegnoso sfruttamento a fini d'irriga- 
zione dell'acqua piovana. 

T 'antica lingua dell'Arabia meridionale 
appartiene a un sottogruppo, il co- 
siddetto semitico meridionale. La forma 
delle lettere dell'alfabeto scritto è tra 
le più belle e le più simmetriche che 
sia possibile trovare nelle iscrizioni se- 
mìtiche. Attualmente sono a disposizio- 
ne degli studiosi diverse migliaia di te- 
sti, in massima parte graffiti riprodu- 
centi soprattutto nomi di persona. Tra 
le iscrizioni aventi un carattere ufficiale 
si trovano quelle sepolcrali con il nome 
del morto, le iscrizioni editi che spesso 
contengono certe informazioni utili alla 
datazione della struttura e, infine, i te- 
sti dedicatori. Solo in qualche caso si 
incontrano iscrizioni che, rappresentan- 
do documenti annalìstici o storici, pos- 
sono servire per tentare di ricostruire la 
storia della regione. 

Come accadeva per la maggior parte 
delle religioni semitiche, anche le prin- 
cipali divinità dell'Arabia meridionale si 
identificavano con la Luna, il Sole, gli 
astri. I luoghi del culto astrale sono ge- 
neralmente tra gli esemplari più vasti e 
imponenti di tutta la complessa archi- 
tettura della regione. Le pareti dei tem- 
pli erano ricoperte di iscrizioni dedica- 
torie e votive, incise nella pietra o fuse 
in metallo; ciascun tempio conteneva un 
impianto idrico, dalla semplice cister- 
na a tutta una serie di canali che, rica- 
vati dal terreno nudo, conducevano a 
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I tesori importali attestano dell'entità delle reti di tradirò 
che collegavano l'Arabia Felix con il resto del mondo antico. 

II Leone con un bambino in groppa fa parte di una coppia di 
bronzi rinvenuta a Timna. Di stile ellenistico, l'operetta reca 
sulla base un'iscrizione in sudarabico. Probabilmente i leoni 



di bronzo vennero fatti all'estero, ma potrebbero peraltro anebe 
essere opera di artigiani locali che sì servirono per la realizza- 
zione di stampi importali; risalgono al 75 a.C. La danzatrice (n 
destra) fu rinvenuta sulla costa di Dhofar; è del terzo secolo e, 
pertanto, rappresenta il più antico reperto di origine indiana. 







un serbatoio. In alcune località si ha la 
prova che i fedeli, per poter entrare nel 
tempio, dovevano camminare per un 
certo tratto nell'acqua, mentre gli im- 
pianti stessi dell'edifìcio rivelano che 
ovunque i fedeli praticavano una sorta 
di abluzione rituale. 

Probabilmente gli immigrati in Ara- 
bia meridionale già conoscevano al- 
l'epoca dei primi insediamenti la lavora- 
zione dei metalli, poiché nel 1200 a.C. 
la tecnologia delle leghe bronzee era 
già nota nel Medio Oriente da un mi- 
gliaio d'anni, mentre l'uso del ferro si 
diffondeva sempre più in lutto il terri- 
torio della Mezzaluna fertile. Tra gli 
oggetti rinvenuti nello strato inferiore 
di Hajar Bin Humeid, risalente all'un- 
dicesimo o al decimo secolo prima di 
Cristo, si trovavano nastri e rivetti di 
ferro evidentemente utilizzati per la ri- 
parazione delle ciotole di pietra. Nei 
siti risalenti al periodo tra il decimo 
secolo e la fine del primo millennio a.C. 
sono stati rinvenuti altri oggetti di fer- 
ro, come lame di coltello e punte di 
lancia. Come s'è detto, nell'Arabia me- 
ridionale era molto progredita la tec- 
nologia del bronzo. Si ricorreva diffu- 
samente al processo di getto a cera per- 
sa, per produrre sculture e piastre de- 



corate di disegni e iscrizioni in rilievo, 
oltre a numerosi oggetti di immediata 
utilità. Esistono anche le prove dell'uso 
di filo di rame ottenuto per trafilatura, 
allo scopo di fabbricare braccialetti e 
altri monili. Nel primo secolo a.C, 
comparvero i primi oggetti in ottone: 
alcuni erano certamente d'importazione, 
ma altri con molta probabilità erano 
lavorati dall'artigianato locale. 

Per converso la lavorazione della ter- 
racotta restava molto indietro in con- 
fronto alla tecnologia della ceramica 
delle zone vicine. Nell'Arabia meridio- 
nale dei tempi preìslamici, per esem- 
pio, era sconosciuta la ruota del vasaio, 
che verso il 1800 a.C. era già entrata 
nell'uso comune in ogni altra regione 
del Medio Oriente. Tutta la ceramica 
della zona veniva faticosamente plasma- 
ta a partire da blocchi grezzi, da se- 
zioni tubolari o da serpentine di creta. 
La superficie dei vasi veniva comune- 
mente finita con uno strato rossiccio 
costituito di argilla fine mescolata ad 
acqua, fino a raggiungere la consisten- 
za di una pellicola cremosa, che veniva 
brunita prima di inserire ti pezzo nella 
fornace. Le tecniche decorative più dif- 
fuse erano quelle dell'incisione, della 
pittura e dell'applicazione di ornamen- 



ti in risalto. Gli ornamenti e i fregi ap- 
plicati a freddo risultano caratteristici 
del primo periodo, cioè quello del tar- 
do undicesimo secolo o decimo secolo, 
fino al settimo secolo a.C, La pittura 
vascolare, limitata al tratteggio, a mo- 
tivi reticolari, a barbe di piuma e ad 
altri disegni geometrici semplici, fu so- 
prattutto popolare nell'ottavo secolo 
a.C. L'espediente decorativo pili comu- 
ne, di cui si trova traccia in tutti i pe- 
riodi, era quello dell'incisione, con ab- 
bondanza di linee, disegni e iscrizioni 
intagliate nella pietra o nell'argilla. 

T a scultura dell'Arabia meridionale va- 
ria nelle forme da una ritrattistica 
quasi naturalista a una foggia estrema- 



La donna sorridente che si vede nella pa- 
gina accanto è stata realizzata in alabastro 
nel primo millennio a.C. e dissepolta a 
Timna, la capitale dell'antico regno di Qa- 
talian. La scultura è in grandezza pari a 
circa la metà di quella naturale; la chio- 
ma è in gesso e gli occhi sono sedi di 
un'incastonatura di lapislazzuli e mastice. 
Probabilmente anche le sopracciglia era- 
no incastonate. I fori accanto alla mandi- 
bola con molta probabilità servivano al- 
l'inserimento di una collana d'oro rhp e 
stata infatti rinvenuta nello stesso silo. 
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La grande diga di Marib era la più grande delle molte opere 
d'irrigazione costruite nell'antica Arabia Felix. Nella fotogra- 
fìa si vede la chiusa in muratura in corrispondenza dell'estre- 



mità meridionale della diga. Questa chiusa in muratura ser- 
viva a smistare l'acqua delle precipitazioni temporalesche del- 
lo Uadi Dhana verso nna ampia rete di canali d'irrigazione. 




Chiusa settentrionale della diga di Marib vista da ovest. La 
diga vera e propria era fatta dì terriccio compatto e rive- 
stito di pietre. Sì snodava da una chiusa all'altra su seicento 
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metri dì terreno, cioè per tutta l'ampiezza del letto dello uadi. 
Le acque di raccolta provenienti dalle alture circostanti, veni- 
vano smistate dalla diga per irrigare circa milleseicento ettari. 



mente stilizzata e primitiva. Non v'è 
traccia evidente di evoluzione: esempia- 
ri di tutti gli stili appaiono contempora- 
nei gli uni agli altri. In massima parte le 
sculture erano utilizzate come oggetti 
votivi che venivano collocati nei templi 
e net cimiteri. Le sculture della testa 
umana, comunemente rese in alabastro, 
ritraggono in maniera riconoscibile per- 
sone diverse tra loro, anche se si nota 
una certa stilizzazione arcaica di qual- 
che tratto fisico, come la bocca e il 
naso. La più bella testa d'alabastro fi- 
nora rinvenuta nell'Arabia meridionale 
è la riproduzione di una donna in gran- 
dezza quasi naturale. I capelli sono rea- 
lizzati in una specie di intonaco lavo- 
rato che ricopre la pietra; gli occhi so- 
no stati ottenuti incastonando lapislaz- 
zuli in una calce tenace. Probabilmente 
anche le sopracciglia e certi segni cau- 
terizzati al sommo delle cote accoglie- 
vano una volta materiali incastonati. Le 
orecchie sono forate per l'i nseri mento 
di orecchini e i due fori sui due lati del 
collo avrebbero potuto servire per l'at- 
tacco di una collana d'oro rinvenuta 
nel medesimo sepolcro. 

La figura umana completa riceveva 
un trattamento piutiosto sommario nel- 
la scultura sudarabica antica. In una fi- 
gura di donna, per esempio, i tratti del 
volto sono resi con notevole minuzia, 
mentre il resto del corpo, a eccezione 
del seno, risulta praticamente informe, 
nonostante certi particolari come il gi- 
ro del collo e le maniche delta veste 
che indossa. È evidente che gli arabi 
meridionali consideravano il volto e il 
capo come gli elementi distintivi del- 
l'individuo, mentre ne ignorava quasi 
completamente il corpo. 

Nell'Arabia meridionale il simbolo 
della divinità lunare era la testa di toro, 
in questo tema, si può dire, gli scultori 
locali eguagliavano, se non addirittura 
superavano, gli artisti di tutte le anti- 
che civiltà. C'è una testa taurina disse- 
polta nel cimitero di Timna che offre 
un ottimo esempio della perizia con cui 
uno di quegli scultori è riuscito a ripro- 
durre realisticamente il muso dell'ani- 
male, le caratteristiche pieghe al di so- 
pra degli occhi e la forma delle brevi 
corna (si veda {"illustrazione di coper- 
tina di questo numero). Rispetto a que- 
sto esemplare, gran parte della scultura 
sudarabica appare notevolmente stiliz- 
zata. Ci sono, per esempio, delle pia- 
stre grezze che mostrano volti umani 
in bassorilievo, e queste tavole metalli- 
che sono contemporanee dì opere di 
gran lunga più raffinate. Si deve pensa- 
re che servissero da steli funerari per 
coloro che non potevano permettersi il 
lusso di un'opera di miglior fattura. 

Altro soggetto reso sempre in tratti 




Questa lastra bronzea reca un'iscrizione votiva nel caratteristico alfabeto della lingua 
sudarabica. In basso un avambraccio e una mano reggono un piattello per le offerte. 
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stilizzati e facendo un minimo ricorso 
dì piani prospettici è lo stambecco, è 
rimasto un tipico fregio con questo mo- 
tivo che probabilmente adornava un 
tempo il cornicione di un edificio (si 
veda l'illustrazione in basso alla pa- 
gina 50). Qui gii animali sono visti di 
fronte: è facile riconoscerne le corna, 
gli occhi e il muso, ma le barbe sono 
semplici riquadri al di sotto del muso. 
i toraci appiattiti, mentre i piani semi- 
circolari al di sotto delle barbe e delle 
zampe si presentano come lunghe ban- 
de che si estendono dal di sotto degli 
occhi degli animali fino al margine in- 
feriore del fregio. 

f^ razie ai toro traffici commerciali, le 
popolazioni dell'Arabia meridionale 
vennero in contatto con varie parti del 
mondo antico. Era inevitabile che ac- 
quistassero in paesi stranieri molte mer- 
ci, comprese certe opere d'arte. In cer- 
ti momenti le importazioni estere do- 
vettero essere cosi popolari che di al- 
cune vennero ripresi e imitati localmen- 
te non soltanto i motivi ornamentali, 
ma anche i metodi di lavorazione. Gli 
oggetti artistici d'importazione piti spet- 
tacolari finora rinvenuti nell'Arabia me- 
ridionale sono i bronzi classici: gli 
esempi migliori sono due leoni caval- 
cati da due bambini {si veda l'illustra- 
zione alla pag. 52). 1 pezzi sono di stile 
ellenistico e, quanto alla tecnica d'ese- 
cuzione, furono probabilmente realizza- 
ti in qualche centro ellenistico di fu- 



sione del bronzo, per esempio ad Ales- 
sandria, oppure fusi localmente in stam- 
pi importati. Risalgono al 75 a.C. cir- 
ca. Si pensa che la coppia dì leoni ri- 
specchi idee religiose ellenistiche, in 
quanto potrebbe simboleggiare l'assog- 
gettamento del Sole (rappresentato dal 
felino) da parte della Luna (rappresen- 
tata dal cavaliere bambino). 

A parte ogni loro merito artistico, i 
bronzi hanno contribuito a risolvere 
uno spinoso problema storiografico. 
Vennero infatti rinvenuti nel 1950 a 
Timna, in uno scavo praticato alla base 
dell'edificio del quale un tempo faceva- 
no parte. In base ad altre informazioni 
sappiamo che Timna venne distrutta 
intorno al 15 d.C. e che non fu più 
ripopolata. Per decenni gli specialisti di 
iscrizioni sudarabiche avevano dibattu- 
to la questione dei rapporti cronologici 
tra ì vari stati, gli uni sostenendo la tesi 
di una cronologia * alta », secondo cui 
i re di Qataban avrebbero governato fin 
dal nono o ottavo secolo a.C. gli altri 
favorendo la tesi di una cronologia 
* bassa», che colloca i monarchi qata- 
baniani verso il finire del primo millen- 
nio a.C. 

Dopo la scoperta dei bronzi, invece, 
si potè sapere, da un'iscrizione sulla 
base dei due leoni, che due uomini di 
nome Thuwybum e Aqrabum, della fa- 
miglia Muhasniyum, erano stati gli au- 
tori delie decorazioni di una casa det- 
ta di Yafash, Una seconda iscrizione, 
intagliata in uno dei blocchi di pietra 




che costituiscono i muri dell'edifìcio ai 
piedi del quale sono stati rinvenuti i 
due leoni di bronzo, afferma che quegli 
stessi uomini restaurarono la casa di 
Yafash durante il regno del re qataba- 
niano Shahr Yagil Yuhargib. Si è cosi 
stabilito un nesso tra ì bronzi elleni- 
stici e il regno di un monarca qataba- 
niano: i bronzi dimostrano, infine, che 
la cronologia < bassa*, che colloca i 
re qatabanianì nella seconda metà del 
primo millennio a.C, è quella esatta. 

Nell'Arabia meridionale sono venuti 
alla luce molti altri bronzi greci, tra ì 
quali si possono ricordare statue di Era- 
cle e della divinità tracia Sabazio, la 
statua di una donna greca mentre offre 
agli dei una sferula di incenso e un pic- 
colo capitello composito, sormontante 
una colonnina scanalata che probabil- 
mente sorreggeva un tavolo. Da Khor 
Rori, antico sito sul Mar Arahico, ap- 
pena piti a sud del bosco d'incenso di 
Dhofar, vengono testimonianze dei traf- 
fici con l'India: una statuetta indiana 
del terzo secolo rappresentante una Sa- 
labhanjika e tre ninfe (si veda l'illustra- 
zione alla pag. 52). 

Oltre ai bronzi, le popolazioni del- 
l'Arabia meridionale importavano an- 
che forti quantitativi di vasi e terracot- 
te, un po' come oggi si importa porcel- 
lana dall'Inghilterra, maiolica dalla Ba- 
viera e ancora porcellana dal Giappo- 
ne. Fino a questo momento i ritrova- 
menti comprendono frammenti di un 
lekythos greco, decorato di un disegno 




La ricchezza dell'Arabia Felix era dovuta all'incenso e alla 
mirra, resine aromatiche di due generi vegetali che crescono 
soltanto nell'Arabia meridionale e in Somalia. Gli alberi d'in- 
censo presentano rami rigidi e bassi e fiori rossi; la specie qui 
illustrata la sinistra) è la Boswellia carter». L'albero della 



mirra assomiglia a un redro basso e a ramificazione allargata; 
la specie qui illustrata (a destra) è la Bahamadenitron myrrha. 
Nei tempi classici la resina di mirra era un importante ingredien- 
te dei diversi cosmetici, mentre l'incenso veniva usato per offerte 
votive particolari, ma soprattutto per profumare le pire funebri. 



reticolare e costruito forse nel quarto 
secolo a.C, tazze piombate (o skyphoi), 

risalenti al primo secolo prima di Cri- 
sto (e importate dalla Siria settentrio- 
nale o dall'Asia Minore o, addirittura, 
dalla Russia meridionale) e numerosi 
frammenti di vasellame proveniente dal- 
la Magna Grecia e dal Medio Oriente. 
Naturalmente questi non sono che al- 
cuni esemplari di una gran varietà di 
oggetti d'importazione che affluivano 
in Arabia meridionale al tempo in cui 
la regione godeva della sua massima 
prosperità. 

A partire dal quarto secolo della no- 
stra era e fino agli inizi del settimo se- 
colo, la civiltà dell'Arabia Felix comin- 
ciò lentamente e inesorahil mente a de- 
clinare. I moltissimi elementi che pro- 
vocarono il declino sono tra loro intrec- 
ciati in modo tale da rendere difficile, 
se non impossibile, il compito di distin- 
guere tra cause ed effetti. 

Probabilmente la causa più impor- 
tante del tramonto si deve ricercare 
nella perdita economica subita dall'Ara- 
bia meridionale allorché crollò il mer- 
cato detl'incenso. Con il trionfo del cri- 
stianesimo nel 323, anno in cui Co- 
stantino ne fece la religione ufficiale 
dell'impero romano, nei costumi tradi- 
zionali dell'urbe intervennero profondi 
mutamenti. Una delle innovazioni fu 
proprio il seppellimento dei morti, che 
quasi ovunque si sostituì alla cremazio- 
ne, tanto da far diminuire rapidamente 
la domanda di incenso a causa della 
scomparsa dei roghi funebri. Restava 
ancora, per t'incenso, il limitato sbocco 
per i riti religiosi e a fini medicamen- 
tosi, ma il quantitativo richiesto era as- 
solutamente trascurabile rispetto alle 
partite che si consumavano in prece- 
denza nei riti di cremazione. È proba- 
bile inoltre che l'improvvisa crisi del 
mercato si accompagnasse a un altret- 
tanto improvviso declino dell'afflusso di 
ricchezza verso l'Arabia meridionale, 
con gravissime conseguenze per l'econo- 
mia della regione. 

La riduzione dei consumi deve an- 
che aver provocato il crescente isola- 
mento dell'Arabia meridionale: una 
volta che l'incenso aveva cessato di es- 
sere un elemento di importante com- 
mercio, la regione non poteva più ave- 
re un ruolo rilevante nei traffici mon- 
diali, e cosi l'Arabia meridionale, si- 
tuata lontano dal centro delle attività 
politiche, economiche e culturali del ba- 
cino del Mediterraneo, si trovò priva 
dello stimolo derivante dai contatto con- 
tìnuo con importanti correnti di idee e 
di tendenze. E non è impossibile che 
l'Arabia meridionale, a seguito della 
scomparsa di ogni legame con altre cul- 
ture, cominciasse a ripiegarsi su se 



stessa avviandosi a una fatale decadenza. 

A pochi anni dall'editto di Milano, 
anche l'Etiopia si converti al cristiane- 
simo e ben presto penetrarono nell'Ara- 
bia meridionale i primi missionari etio- 
pi. Verso la fine del quarto secolo gran 
parte della regione era ormai dominata 
da cristiani etiopi. C'erano anche molti 
ebrei tanto che, a un certo momento, 
ci fu persino una dinastia ebrea che as- 
sunse il potere nell'antico regno di Sa- 
ba, Dopo aver perseguitato i cristiani 
del Nejran, l'ultimo despota ebreo ven- 
ne scacciato da Saba e, infine, ucciso 
da un gruppo di cristiani etiopi, esa- 
cerbati per la persecuzione scatenata 
contro i loro correligionari. Il periodo 
di dominazione etìope che segui si con- 
cluse con l'invasione persiana guidata 
dai sassanidi; fu in questo periodo che 
venne introdotta nella zona la religione 
di stato sassanide, lo zoroastrismo. In- 
fine la dominazione persiana dovette ce- 
dere all'invasione islamica del settimo 
secolo. 

Ecco come, nel breve volgere di tre 
secoli, i popoli dell'Arabia meridionale, 
vennero esposti in rapida successione a 
tre sistemi religiosi stranieri, tutti e 
tre ricchi di vitalità e di zelo. Il vec- 
chio paganesimo dovette crollare rovi- 
nosamente al primo colpo infetto dalle 
nuove potentissime ideologie. Con ogni 
probabilità il precedente ordine di valo- 
ri cadde in discredito e il succedersi 
rapido delle nuove religioni di stato la- 
sciò la popolazione priva di un quadro 
di riferimento preciso. 

Fu come se una sorta di affaticamen- 
to organico minasse alla base la cultu- 
ra, rendendola incapace dì rispondere 
alle esigenze e alle tendenze dei tempi 
che mutavano. Di tale fenomeno non 
mancano esempi precedenti nel Medio 
Oriente dell'antichità, ma certamente 
l'esempio più indicativo è costituito dal- 
l'Arabia meridionale. Quando l'Islam 
investi la regione restava ormai poco 
da salvare dell'antica cultura, cosi co- 
me, quando la civiltà romana si trovò 
ad affrontare il credo dinamico del cri- 
stianesimo, non esisteva più uno stile 
culturale attivo capace di resistere alla 
nuova integrazione religiosa. 

possiamo quindi dire che il declino 
dell'Arabia Felix derivò da una 
combinazione di elementi politici, cultu- 
rali ed economici, forse in concomitan- 
za con altre cause, per esempio un'epi- 
demia. Per ora non abbiamo fatto altro 
che graffiare la superfìcie di una realtà 
imponente, nel nostro tentativo di re- 
suscitare ciò che costituiva la sostanza 
vera della cultura dell'Arabia Felix. Il 
lavoro più impegnativo, in profondità, 
resta ancora da fare. 



PROBLEMI 
STRATEGICI E 
POLITICA DEGLI 
ARMAMENTI 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN 

ha finora pubblicato; 

nel n. 1 

MISSILI E ANTIMISSILI 

di R.L. Garwìn e H.A. Bethe 

che dimostra l'inutilità di costruire 
costosi sistemi di difesa antimissile 

nel ». 10 

LA DINAMICA DELLA CORSA 
AGLI ARMAMENTI 

dì G.W. Rathjens 

che illustra come possa essere com- 
promessa la stabilità del presetite 
equilibrio internazionale 

nel n. 15 

TECNOLOGIA MILITARE 
E SICUREZZA NAZIONALE 

di Herbert F, York 

che analizza la polemica sui siste- 
mi difensivi antibalistìci nel conte- 
sto di una più vasta problematica: 
l'inutilità della ricerca dì soluzioni 
tecnologiche per un problema es- 
senzialmente politico 

nel n. 17 

IL COSTO DEGLI 
ARMAMENTI MONDIALI 

di A.S. Alexander 

che, sulla base di indagini fatte su 
120 Paesi, mostra come il tasso 
dì accrescimento delle spese mili- 
tari sìa più alto dei tassi dì incre- 
mento della popolazione e del red- 
dito lordo. 
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Misurazione delle deformazioni 
della Terra con il laser 

Grandi interferometri funzionanti con raggi laser, rendono possibile 
rilevare piccole distorsioni della crosta terrestre con una sensibilità 
senza precedenti. Uno di questi estensimetri a laser è lungo 1020 metri 

di Victor Vali 



La litosfera, ovvero l'involucro so- 
lido della Terra, è continuamen- 
te in stato di deformazione. 
L'aspetto più visibile e possente dì tali 
deformazioni è un terremoto che con- 
sta di una serie di scosse corrispondenti 
a improvvise variazioni nelle condizio- 
ni di tensione della crosta e del man- 
tello terrestre. Le scosse sono costitui- 
te da onde longitudinali e onde tra- 
sversali seguite da altre sollecitazioni: 
onde dì Rayleigh (simili alle onde nel- 
l'acqua) e onde di Love (onde lunghe 
che si trasmettono ad angolo retto ri- 



spetto alla direzione dì propagazione). 
Vi sono anche altri tipi di deformazioni 
che continuano a essere presenti per 
giorni o anni e alcune di esse sono cosi 
deboli e si spostano tanto lentamente 
da non poter essere rilevate dai sis no- 
grafl: .queste comprendono i mie jsì- 
smi con ampiezza delle deformaztoj i di 
appena alcune parli su IO 10 e con .Pe- 
riodi d'oscillazione della durata di no- 
chi secondi e le maree della litosfera 
terrestre con ampiezza di alcune parti 
su IO 8 e periodi di oscillazione di 12 
ore. Le registrazioni e l'analisi di que- 




Un estensìmetro a laser lungo oltre un chilometro {pagina a fronte) è installato all'Inter» 
no di una galleria ferroviaria abbandonata a Stevens Pass nello Stato di Washington 
iqui sopra). A sinistra della fotografia vi è un tubo della lunghezza dì 1020 metri entro 
il quale sì svolge il cammino del raggio laser: in esso è stato fatto il vuoto per proteg- 
gere il raggio del laser dalle variazioni atmosferiche. In primo piano vi è un deumidifi- 
catore e al centro una pompa da vuoto. Questo estensimetro, situato a circa 500 metri di 
profondità, è slato realizzato dall'autore e da R.C. Bostrom dell'Università di Washington. 



ste deformazioni forniscono molti rag- 
guagli sull'attività e la struttura interna 
della Terra. 

Fino a poco tempo fa, lo strumento 
più preciso per determinare le defor- 
mazioni era il misuratore di Benioff. 
sviluppato 30 anni fa da Hugo Benioff 
del California Institute of Technology. 
Il misuratore di Benioff è cosi sensibile 
che può percepire una variazione di am- 
piezza della deformazione della crosta 
terrestre dì una parte su IO 9 . Tuttavia, 
in questi ultimi anni, si è manifestato 
un forte interessamento verso estensi- 
metri ancora più sensibili, provocato, in 
parte, dall'eventualità che l'analisi di 
una più estesa gamma di frequenze si- 
smiche fornisca informazioni che per- 
mettano la previsione dei terremoti. 
Con misuratori ultrasensibili potrebbe 
anche essere possibile stabilire se esi- 
stono effettivamente le onde gravitazio- 
nali, predette dalla teoria generale della 
relatività. 

La scoperta del laser ha consentito 
agli studiosi dì molti istituti, compresi 
i miei colleghi e me stesso, ai Boeing 
Sdentine Research Laboratories e al- 
l'Università di Washington, di sviluppa- 
re tali strumenti. Questi apparecchi, 
chiamati estensimetri geofisici a laser, 
sono essenzialmente degli interferome- 
tri di grandi dimensioni ovvero dei di- 
spositivi per misurare variazioni di lun- 
ghezza mediante variazioni delle figure 
di interferenza di onde luminose. In 
teoria dovrebbero essere in grado di mi- 
surare ampiezze di deformazione di al- 
cune partì su 10 1S . In pratica alcuni di 
questi apparecchi, già in esercizio, han- 
no una precisione a breve termine di 
una parte su IO 12 . 

Questo è senza dubbio un progresso 
rispetto ai precedenti estensimetri per 
la misura delle deformazioni terrestri, 
come quello di Benioff. 11 misuratore di 
Benioff consiste in un lungo cilindro di 
quarzo fuso montato in modo che il 
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SEPARATORE DEL RAGGIO SPECCHIO CAVITA OTTICA SPECCHÌO 

A nr/ 




Uno strumento a laser misura le deformazioni registrando il 
movimento della Terra. In questo estensimetro, fondamenta!- 
mente un interferometro di Fabry-Perot, il raggio emesso dal 
laser a sinistra attraversa un separatore montato obliquamente 
rispetto a esso (verso il centro a sinistrai; dal separatore il 
raggio passa in uno specchio parzialmente riflettente itti centro). 
Una parte della luce viene riflessa da questo specchio ed entra 
nel rivelatore; quanto resta del raggio entra in una cavità Mi- 
tica attraverso lo specchio a destra e viene riflessa da un terzo 



specchio (a destra in basso!. Le onde luminose che viaggiano 
verso l'ingresso della cavità ottica interferiscono con quelle 
che entrano nel tubo dando luogo a figure di interferenza: 
quando una deformazione terrestre fa variare la distanza fra 
i due specchi, le frange della figura di interferenza si spostano. 
Il separatore del raggio deflette le onde luminose provenienti 
dalla cavità verso il rivelatore ove viene registrato il movimento 
delle frange. Net disegno schematico in alto a destra è indicata 
la disposizione usuale completa di questo tipo di strumento. 



terreno possa muoversi avanti e indie- 
tro sotto di esso. Un'estremità del ci- 
lindro è fissata nella roccia di base 
mentre l'altra è equipaggiata con un ri- 
velatore che misura con continuità la 
distanza fra esso e un riferimetro, an- 
ch'esso fissato nella roccia di base. Il 
dispositivo di rivelazione può essere 
costituito da un circuito che collega una 
piastra montata sulla estremità del ci- 
lindro di quarzo con un'altra piastra 
fissata al riferimento. Le due piastre 
agiscono come un condensatore in un 
oscillatore elettrico; la frequenza di ri- 
sonanza dell'oscillatore, che viene regi- 
strata, varia con l'aumento o la dimi- 
nuzione della distanza delle piastre in 
seguito a una deformazione orizzontale. 

[Tn simile apparecchio è sensibile al- 
te variazioni della temperatura, del- 
la pressione barometrica e dell'umidità: 
ciascuno di questi fattori può, infatti, 
alterare la lunghezza del cilindro. È 
inoltre difficile produrre un cilindro di 
quarzo fuso di lunghezza superiore a 
20 o 30 metri. Questo limita la preci- 
sione delle misurazioni poiché la roccia 
di base sulla quale è montato l'appa- 



recchio è quasi sempre fratturata, con- 
dizione che permette a effetti locali di 
mascherare lo stato di deformazione re- 
gionale o globale del terreno. Se si de- 
sidera mediare le condizioni di defor- 
mazione per poter registrare stati più 
generali di tensione, è necessario che 
l'apparecchio sia capace di eseguire mi- 
surazioni su distanze più grandi. 

Circa cinque anni fa, coi miei colle- 
ghi R.S. Krogstad e W. Vali, pensam- 
mo che queste limitazioni potevano es- 
sere superate impiegando, in funzione 
di estensimetro, un interferometro a 
laser. I vantaggi di un apparecchio di 
misura di questo genere possono essere 
osservati in uno strumento della lun- 
ghezza di 1020 metri, realizzato da 
R.C. Bostrom e da me. e collocato in 
una galleria ferroviaria abbandonata a 
circa 500 metri di profondità a Stevens 
Pass, nello Stato di Washington. Fon- 
damentalmente questo misuratore è un 
interferometro del tipo Fabry-Perot, al- 
lungato. In esso un raggio di luce rossa 
emesso da un laser a elio e neo (a una 
lunghezza d'onda di 6328 angstrom) 
percorre, in tutta la sua estensione, un 
tubo di alluminio lungo 1020 metri. 



Prima di entrare nel tubo il raggio at- 
traversa uno specchio parzialmente ri- 
flettente montato obliquamente rispetto 
a esso e quindi un secondo specchio 
parzialmente riflettente montato ad an- 
golo retto (si veda la figura qui sopra). 
Metà della luce passa attraverso lo spec- 
chio obliquo e una notevole frazione di 
essa, riflessa dai secondo specchio, col- 
pisce l'altra faccia del primo specchio e 
viene diretta da questo in un rivelatore 
montato perpendicolarmente al raggio 
principale. La frazione residua di luce 
percorre il tubo in tutta la sua lun- 
ghezza, colpisce un terzo specchio col- 
locato all'altra estremità ed è riflessa 
verso il secondo; una parte di questa 
attraversa il secondo specchio e, as- 
sieme alla luce riflessa prima dall'altra 
faccia di questo, è inviata al rivelatore. 
I due specchi alle estremità del tu- 
bo formano una cavità risonante nella 
quale le onde luminose che viaggiano 
verso l'estremità possono interferire con 
le onde luminose che viaggiano verso 
l'ingresso del tubo. Al rivelatore l'in- 
terferenza è visibile come una figura 
costituita da una serie di frange paral- 
lele, alternativamente chiare e scure; le 



frange chiare rappresentano il massimo 
dell'intensità dell'interferenza delle on- 
de luminose e le frange scure il mini- 
mo. I due specchi sono montati su hloc- 
chi di granito fissati sulla roccia di base: 
quando una deformazione terrestre va- 
ria leggermente la loro distanza rela- 
tiva, la posizione delle frange si sposta. 
Estensimetri a laser possono essere 
costruiti anche sfruttando il principio 
dell'interferometro di Michelson. Men- 
tre l'interferometro di Fabry-Perot ha 
un solo * braccio », o cammino princi- 
pale della luce, quello di Michelson ne 
ha due. La luce della sorgente è divisa 
in due raggi che vengono guidati da un 
sistema di specchi in modo da inter- 
ferire fra loro viaggiando in direzioni 
opposte lungo ia medesima traiettoria. 
Il primo vantaggio dell'estensimetro a 
laser è la sua lunghezza: mentre la 
lunghezza del misuratore di Benioff è 
limitata a 20 o 30 metri, quella del- 
l'estensìmetro a laser è praticamente il- 
limitata e quindi la sua sensibilità può 
essere altissima. Il laser emette un rag- 
gio che si sparpaglia pochissimo anche 
dopo essere stato riflesso e le sue on- 
de luminose possono rimanere coeren- 
ti, ovvero in fase, anche per distanze 
notevoli. Un raggio di questo tipo può 
praticamente essere irradiato su qual- 
siasi distanza terrestre e riflesso verso 
il punto di origine senza notevole ridu- 
zione dell'intensità o della coerenza: è 
cosi possibile ottenere figure d'interfe- 
renze anche dopo un lungo cammino. 

I" 'estensimetro a laser è sensibile alle 
condizioni atmosferiche come il mi- 
suratore di Benioff. Variazioni dì pres- 
sione, temperatura e composizione del- 
l'aria producono turbolenza che può 
disturbare il raggio laser: perciò nel tu- 
bo lungo 1020 metri dello strumento di 
Stevens Pass viene fatto il vuoto. Pra- 
ticamente l'intero cammino della luce 
nello strumento si svolge all'interno del 
tubo. Solo un millimetro d'aria separa 
gli specchi principali dalle estremità del 
tubo che sono chiuse da vetri ottici pia- 
ni rivestiti per minimizzare la riflessio- 
ne. La grande profondità a cui è si- 
tuato, isola lo strumento dalle solleci- 
tazioni termiche casuali indotte dai ri- 
scaldamento e raffreddamento della su- 
perficie terrestre, che normalmente so- 
no poco interessanti da investigare. 

L'apparecchio di Stevens Pass e pa- 
recchi altri estensimetri a laser rivelano 
variazioni nelle condizioni di deforma- 
zione del terreno per mezzo della re- 
gistrazione del movimento delle fran- 
ge. Per seguire il movimento di una 
frangia l'estensimetro di Stevens Pass è 
dotato di un meccanismo che punta 
sulla frangia in modo analogo al di- 
spositivo di navigazione di una sonda 



spaziale che segue una stella. Questo 
meccanismo è costiluito da un galva- 
nometro connesso con uno specchio: lo 
specchio riflette la luce proveniente 
dalla frangia in alcuni tubi fotomolti- 
plicatori che, a loro volta, controllano 
la corrente che circola nel galvanome- 
tro. Quando i tubi rilevano che il li- 
vello della luce diminuisce, oppure che 
la frangia non è più centrata sullo 
specchio, aumenta la corrente che cir- 
cola nel galvanometro il cui equipaggio 
mobile fa ruotare lo specchio fino a 
centrarlo nuovamente sulla frangia. 
Come dispositivi di inseguimento pos- 
sono essere usati anche un cristallo pie- 
zoelettrico o il meccanismo di un al- 
toparlante ad alta fedeltà. 

Il galvanometro può inseguire il mo- 
vimento delle frange con una precisio- 
ne dell'uno per cento della distanza fra 
di esse. Poiché la distanza fra due fran- 
ge consecutive rappresenta ia metà del- 
la lunghezza d'onda della luce usata 
nell'interferometro, la distanza fra le 
frange dell'estensimetro a laser è equi- 
valente a circa 30 angstrom, cioè ap- 
prossimativamente 15 volte il diametro 
di un atomo. Il livello dì rumore nel 
laser è cosi basso che è possibile misu- 
rare un centomillesimo della distanza 
di separazione delle frange: sarebbe 
possìbile cosi determinare la deforma- 
zione terrestre con una precisione fino 
ad alcune parti su IO 15 sulla lunghezza 
di 1020 metri. Lo strumento lungo 1020 
metri rivela, normalmente, microsismi 
con una ampiezza di una parte su IO 10 , 
mentre la sua sensibilità, durante bre- 



vi periodi di tempo, è equivalente a 
una parte su 10 IJ , 

Quale genere di fenomeni consente 
di scoprire lo spostamento delle fran- 
ge? È possibile osservare dei microsi- 
smi e rilevare che l'ampiezza delle de- 
formazioni misurate dall'apparecchio 
aumenta di cinque volte e anche più, 
in concomitanza di tempeste sul Paci- 
fico del nord. Lo spettro di potenza ot- 
tenuto dallo strumento (ossia io spet- 
tro delle energie a differenti lunghezze 
d'onda) mostra picchi accentuati circa 
ogni sette secondi per ciascuna lunghez- 
za d'onda: questi picchi sono provo- 
cati in parte da microsismì e tn parte 
dalle risonanze della galleria in cui è 
collocato l'apparecchio. Ogni sette mi- 
nuti, per ciascuna lunghezza d'onda, si 
presenta un forte picco causato da mi- 
nuscole fluttuazioni nella pressione at- 
mosferica. Nello spettro di potenza vi 
è un terzo punto di riferimento netto: 
è l'onda con periodo dì 12 ore corri- 
spondente alle maree terrestri. 

Lo spostamento delle frange deve es- 
sere naturalmente registrato in qualche 
modo. Il sistema di lettura, affinché 
possa seguire spostamenti pari a di- 
stanze di parecchie frange, è equipag- 
giato con un interruttore che ne limita 
la corsa con l'arresto del meccanismo 
di inseguimento delle frange dopo uno 
spostamento pari alla distanza di circa 
una frangia. Successivamente il mecca- 
nismo ritorna a un punto dì equilibrio 
dove si aggancia suila frangia adiacen- 
te. Poiché il meccanismo deve percor- 
rere la distanza fra la frangia che ha 




ROCCIA DI BASE 



Il misuratore di Benioff e il pili sensibile degli estensimetri che non impiegano il 
laser. È in grado di rivelare variazioni del valore di deformazione fino a una parte 
su 1(1* a lungo termine. Quando le condizioni di deformazione variano, aumenta o 
diminuisce la disianza fra le estremità di una barra in quarzo fuso montata orizzon- 
talmente fra i due pilastri verticali a sinistra e a destra. Le piastre disposte sul pilastro 
e sull'estremità della barra costituiscono le armature di un condensatore elettrico in. 
serito nel circuito di un oscillatore; una variazione della distanza fra le piastre 
cambia perciò il valore della frequenza di risonanza del circuito oscillante. La preci- 
sione del misuratore di Benioff è limitata però dalle variazioni di umidità, di pressione 
e di temperatura, che determinano cambiamenti della lunghezza dell'intero dispositivo. 
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TEMPO (MINUTI) 



Registrazione ottenuta con l'interferometro di Fabry-Perot, in- 
stallalo alla faglia del Kern River in California, di una espio, 
sione sotterranea alla postazione sperimentale della Atomir 
Energy Commission nel Nevada. L'onda d'urto ha avuto una 



durata superiore a un minuto. Poiché lo strumento è costi- 
tuito da due cavità o bracci, la registrazione dell'esplosione 
consiste di due tracce, la traccia superiore è relativa a] brac- 
cio lungo 10 metri e quella interiore al braccio lungo 25 metri. 
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TEMPO (MINUTI) 



Un terremoto a Corra li tos in California, registralo sotto forma 
di un breve impulso dai due bracci dell'estensimetro installato 
alla faglia del Kern River. Come si vede confrontando questa 
registrazione con quella della pagina a fronte, i terremoti ten- 



dono a generare prevalentemente onde trasversali, mentre le 
esplosioni nucleari sotterranee cedono la maggior parte della lo- 
ro energia sotto forma di onde longitudinali. 11 terremoto di Cor- 
rai ilos è stato di piccola magnitudo ed è durato solo un minuto. 



cessato di inseguire e quella succes- 
siva, la curva di registrazione ottenuta 
presenta una discontinuità in corrispon- 
denza dì uno spostamento terrestre che 
fa scorrere le frange di mezza lunghez- 
za d'onda. Ciò consente di calibrare op- 
portunamente e continuamente il siste- 
ma. La direzione della discontinuità 
nella curva rivela la direzione nella qua- 
le si muove il terreno. 

In linea di principio, con questo tipo 
di rilevamento si possono registrare 
movimenti della Terra di qualsiasi am- 
piezza. Per esempio, nella registrazione 
dei movimenti su una bobina di carta 
la forma della curva tracciata corri- 
sponde al movimento del meccanismo 
di inseguimento delle frange. Quando il 
meccanismo si arresta per agganciarsi 
alla frangia successiva, anche la punta 
scrivente ritorna alla sua posizione ini- 
ziale incominciando una nuova curva. 
Se il meccanismo non fosse dotato di 
un interruttore di limitazione, la curva 
che rappresenta il movimento delle 
frange sarebbe continua perché la pun- 
ta scrivente non avrebbe modo dì ri- 
tornare a una posizione di equilibrio: 
una disposizione simile renderebbe trop- 
po ingombrante il sistema di registra- 



zione. Un sistema capace di registrare 
simultaneamente deformazioni terrestri 
con una ampiezza di una parte su IO 12 
e le maree terrestri con una ampiezza 
di cinque parti su IO 8 , avrebbe bisogno 
di una striscia di carta larga ben 20 
metri! Considerazioni analoghe si pos- 
sono fare per i nastri magnetici. 

Per la misurazione assoluta di spo- 
stamenti, esiste un altro sistema altret- 
tanto preciso che offre il vantaggio sup- 
plementare di non avere parti mecca- 
niche in movimento. Questo sistema, 
proposto da John L. Hall dell'Univer- 
sità del Colorado, impiega due laser. 
Due specchi, montati sulla roccia di ba- 
se e costituenti una cavità di Fabry- 
-Pcrot, sono disposti lungo il raggio di 
un laser la cui frequenza è controllata 
dalle variazioni di distanza fra gli spec- 
chi stessi, prodotte da deformazioni del 
terreno. La sua luce viene mescolata 
con quella del secondo laser mantenuto 
a una frequenza costante dando ori- 
gine, nella luce mescolata, a una fre- 
quenza di « battimento ». La variazione 
della frequenza di battimento è propor- 
zionale allo spostamento de! terreno e 
può essere misurata con un contatore 
di frequenza e anche registrata. 



L'ultimo e più importante vantaggio 
degli estensimetri a laser è la loro linea- 
rità nella risposta: la frequenza del mo- 
vimento terrestre non influenza l'inten- 
sità del segnale. Inoltre, l'estensimetro 
a laser non ha nessuna risonanza mec- 
canica propria che possa complicare 
l'interpretazione dei risultati. 

"Vari altri interferometri a laser, che 
rappresentano delle novità in que- 
sto campo, stanno già registrando de- 
formazioni terrestri o stanno per essere 
messi in esercizio. Uno di questi è il 
precursore dell'apparecchio di Stevens 
Pass cioè il primo estensimetro geofisi- 
co progettato e costruito cinque anni fa 
da Krogstad, R.W. Moss e da me. Que- 
sto strumento fu installato dapprima, 
per controllarne la precisione, paralle- 
lamente al misuratore di Beni off del Ca- 
lifornia Insti tute of Technology posto 
nel Big Dalton Canyon a Glendora in 
California. Da allora lo strumento è 
stato modificato e trasportato in una 
miniera abbandonata nella faglia del 
Kern River in California, ubicazione in 
cui le deformazioni termiche sono mi- 
nime. Attualmente viene fatto funziona- 
re da Joleroy Gauger e D.V. Slade del 



Douglas Advanced Research Labora- 
tory e da me, e controlla il movimento 
attraverso la faglia. Esso consiste dì due 
cavità Fabry-Perot, una lunga 10 me- 
tri e l'altra 25 metri. 

L'ampiezza delle maree terrestri os- 
servate con questo strumento è circa 
dieci volte maggiore del valore norma- 
le e ciò indica un ingrandimento delle 
deformazioni attraverso la faglia. Un 
altro fenomeno interessante osservato in 
questo luogo è la struttura del movi- 
mento della faglia: una registrazione 
caratteristica mostra un gruppo di mo- 
vimenti alternativi che normalmente ha 
la durata di alcuni minuti. General- 
mente, dopo la fine dell'avvenimento, il 
terreno ritorna nella sua condizione ini- 
ziale di deformazione; tuttavia talvolta 
si stabilisce un nuovo equilibrio. Que- 
sti avvenimenti possono essere prodotti 
da piccole deformazioni a qualche di- 
stanza dal luogo di registrazione. Quan- 
do queste ultime scompaiono, si ristabi- 
lisce nello strumento la condizione ini- 
ziale di deformazione. 

Alcuni eventi registrati a Kern Ri- 
ver sono provocati da terremoti e altri 
da esplosioni sotterranee nel Nevada. 
Si può stabilire l'ubicazione e l'inten- 



sità del fenomeno con un solo stru- 
mento: un estensimetro a due bracci 
ad angolo retto. La distanza può essere 
stabilita dalla differenza fra i tempi di 
arrivo delle onde longitudinali e delle 
onde trasversali, e la direzione dall'in- 
tensità relativa delle onde di pressione 
nei due bracci dell'interferometro. La 
ampiezza assoluta delle onde longitudi- 
nali o trasversali rivela l'entità dell'av- 
venimento. Spesso si possono distin- 
guere le esplosioni dai terremoti per- 
ché le loro onde trasversali sono deboli 
rispetto a quelle longitudinali. 

Ralph H. Lovberg e Jonathan Berger 
dell'Università della California, hanno 
realizzato a San Diego un estensime- 
tro di Michelson della lunghezza di 
800 metri. Gli specchi dell'interferome- 
tro e il sistema di rilevamento sono 
montali su pilastri rissati nel terreno a 
3 metri circa di profondità, per mini- 
mizzare gli effetti delle deformazioni 
termiche. Piccole costruzioni proteggo- 
no i pilastri dal vento e dal riscalda- 
mento solare variabile. Il lungo tubo a 
vuoto entro cui si svolge il cammino 
ottico è situato sopra il terreno. Ciò 
richiede un ingegnoso sistema di com- 
pensazione delle dilatazioni e contrazio- 



ni termiche che raggiungono diversi 
centimetri in corrispondenza degli spes- 
sori d'aria fra le estremità dei tubi e 
gli specchi dell'interferometro. 

Una variazione allo strumento di Mi- 
chelson è stata sviluppata da Anthony 
F. Gangi dell'Università del Texas. Il 
suo interferometro consiste in un brac- 
cio lungo un metro fissato alla roccia 
di base e in un secondo braccio rego- 
labile per mezzo di un meccanismo che 
ne mantiene la lunghezza uguale a 
quella del primo braccio: si ottengono 
cosi figure stazionarie di interferenza. 
Lo spostamento del terreno è quindi 
proporzionale alla tensione necessaria 
per variare la lunghezza del braccio re- 
golabile. 

Hall, J.E. Faller e Peter L. Bender 
dell'Università del Colorado hanno co- 
struito, in una miniera d'oro abban- 
donata vicino a Bouldcr nel Colorado, 
un interferometro di Fabry-Perot lun- 
go 30 metri: questo strumento è stato 
convertito in un estensimetro del tipo 
a battimento di frequenza. H.I. van 
Veen. J. Savino e Léonard E. Alsop del 
Lamont-Doherty Geological Observa- 
tory della Columbia University, hanno 
realizzato un estensimetro a laser per 



62 



63 




PERIODO DELL'EVENTO 



Kegistrazione di uno spettro di potenza di tutte le frequenze sismiche che hanno 
prodotto deformazioni a Steven?. PaEa fra il 2H maggio e il 2 giugno 1068. Il gruppo 
dì piccoli picchi a destra rappresenta niicrosismi e risonante della galleria fon pe- 
riodi compresi fra 3 e 12 secondi. I pìcchi più alti sono variazioni della pressione atmo- 
sferica nella galleria e corrispondono ai modi minori di risonanza della gallerìa stessa. 




TEMPO (MINUTI) 

L'estensimetro a Steven* Pass lia registralo microsisnii con deformazioni di una parte 
su 10". Tale ampiezza può aumentare di cinque volle per tempeste lungo la costa. 



la misura degli spostamenti retativi fra 
due direzioni. Due laser lunghi un me- 
tro sono montati ad angolo retto ri- 
spetto agli specchi terminali fìssati nel- 
la roccia di base (formando la cavità 
laser); la frequenza di battimento fra i 
due laser fornisce lo spostamento rela- 
tivo. La precisione del sistema è limi- 
lata poiché gli stessi laser si trovano al- 
l'interno della distanza da misurare. 

[" 'instabilità della lunghezza d'onda del 
laser è l'unica difficoltà rilevante 
che presentano alcuni di questi sistemi. 
Una variazione di lunghezza d'onda 
può causare imprecisioni poiché lo spo- 
stamento delle frange o la variazione 
della frequenza dì battimento che ne 
deriva, non potrebbero essere distìnti da 
quelli prodotti da una deformazione. 
In laser speciali, collocati in ambiente 
tranquillo dal punto di vista sia acu- 
stico che termico, la variazione della 
lunghezza d'onda può essere ridotta a 
meno di una parte su IO 10 all'ora. Tut- 
tavia ciò non è sufficiente per misure 
ultrasensibili di deformazioni, come 
quelle necessarie per rivelare la radia- 
zione gravitazionale. 

Sono in uso due diversi sistemi di sta- 
bilizzazione della frequenza. Un siste- 
ma, sviluppato da Lovherg e Berger, è 
fondato su una barra di quarzo fuso 
lunga 30 centimetri bene isolata acu- 
sticamente e situala in un ambiente a 
temperatura controllata. In pratica la 
barra costituisce la cavità di un inter- 
ferometro di Fabry-Perot. all'interno 
delia quale viene deviata una parte del- 
la luce emessa dal laser. Quando cam- 
bia la lunghezza d'onda della luce la- 
ser cambia anche il segnale di uscita di 
questo sistema che viene inviato, trami- 
te un circuito di reazione, al laser in 
modo da riportarne la lunghezza d'on- 
da al valore iniziale. 

Hall e Richard Barger hanno stabi- 
lizzato la sorgente della luce laser del 
loro Fabry-Perot, agganciando la sua 
lunghezza d'onda a una linea a 3.39 
micron nello spettro infrarosso del me- 
tano. Poiché la frequenza della linea 
è determinala da costanti atomiche, si 
elimina il problema di garantire la sta- 
bilità meccanica di una lunghezza cam- 
pione. L'ampiezza a metà altezza della 
linea a 3,39 micron del metano è cir- 
ca una parte su IO 12 , e può cosi essere 
possibile ottenere una stabilità corri- 
spondente del laser. 

p\tensime!ri a laser insieme con mi- 
suratori di Benioff e con altri stru- 
menti, possono avere una parte impor- 
tante nel rilevare le cause di terremoti 
come quello che nel 1964 colpi l'Ala- 
ska. I dati scientifici e tecnici attual- 
mente disponibili, non sono sufficienti 
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per impedire questi disastri; oggi è pos- 
sibile prevedere dove avverranno forti 
terremoti, ma è impossibile stimarne 
con precisione la magnitudo o predire 
quando essi avranno luogo. È noto tut- 
tavia che, dove avvengono terremoti, il 
materiale che costituisce la crosta ter- 
restre non è fragile, ma deve scorrere 
a una certa velocità prima di provo- 
carne una frattura o uno slittamento 
che produca un terremoto. La registra- 
zione continua delle deformazioni nel- 
le zone con elevata probabilità dì terre- 
moti, sarebbe quindi preziosissima. Un 
gruppo di geofisici guidato da W.T. Pe- 
cora dell'US Geologica! Survey, ha 
chiesto al suo governo di sostenere un 
programma decennale per compiere 
degli studi sulla possibilità di previsio- 
ne e prevenzione di terremoti che 
comprenderebbe dei sistemi di control- 
lo delle faglie. 

Un'applicazione degli estensimetri a 
laser, connessa all'ingegnerìa e relati- 
vamente poco costosa, sarebbe un con- 
trollo continuo delle condizioni di de- 
formazione di strutture create dall'uo- 
mo quali le dighe e i grandi edifici. 
Gli effetti dei terremoti su queste strut- 
ture, le variazioni nelle sollecitazioni 
prodotte da movimenti del terreno e le 
alterazioni nelle strutture stesse sono 
alcune delle circostanze che sarebbe ne- 
cessario conoscere. Prohahil mente sa- 
rebbe possibile prevedere i crolli nelle 
miniere disponendo dei misuratori di 
deformazione in posizioni opportune. 

Questi strumenti possono essere im- 
piegati anche in altri settori della geo- 
fisica: per esempio, ci sono indìzi che 
il continente americano si allontana 
dall'Europa e dall'Africa a una velo- 
cità di alcuni centimetri all'anno. Que- 
sto movimento ha origine lungo la li- 
nea di espansione medio-oceanica del- 
l'Atlantico, che per la maggior parte è 
sommersa. Tuttavia un segmento della 
lìnea di espansione attraversa l'Islanda 
ove potrebbe essere intersecata da un 
estensimetro a laser con cui si potreb- 
be stabilire la sua velocità di sposta- 
mento. Il Barbados Ridge è un altro 
luogo interessante per collocare un 
estensimetro al fine di stabilire in det- 
taglio il movimento della crosta terre- 
stre. SÌ tratta di una zona di compres- 
sione dove il fondo dell'Atlantico è in 
movimento rispetto alle isole del mare 
dei Caraibi, alla velocità di alcuni mil- 
limetri all'anno. 

Si potrebbe anche mettere a punto 
un estensimetro a laser per rivelare la 
radiazione gravitazionale che impiegas- 
se tutta la Terra o la Luna come an- 
tenna ricevente. Secondo la teoria ge- 
nerale della relatività, una massa ro- 
tante o oscillante, come per esempio 



una stella doppia, dovrebbe emettere 
radiazioni gravitazionali. Le forze asso- 
ciate con queste onde, che potrebbero 
essere messe in evidenza in un rivela- 
tore, agiscono in un piano trasversale 
rispetto alla direzione di propagazione 
come le radiazioni elettromagnetiche. 
Le onde gravitazionali producono 
espansioni e contrazioni: quindi un cor- 
po celeste in grado di * percepirle » 
presenterebbe piccole oscillazioni di for- 
ma, che produrrebbero esigue deforma- 
zioni rivelabili da un estensimetro ul- 
trasensibile. 

Nel 1961, Robert L. Forward e ì suoi 
col leghi, degli Hughes Research Labo- 
ratories riferirono i loro tentativi di ri- 
velare la radiazione gravitazionale in- 
terstellare, usando la Terra come an- 
tenna ricevente. I dati furono ottenuti 
con un misuratore di BeniofT durante un 
periodo di bassa attività sismica, al La- 
go Isabella in California, Lo spettro di 
potenza del misuratore, nonostante que- 
ste condizioni favorevoli, non indicò 
nessun picco sui modi normali di vibra- 
zione della Terra. Tali picchi sarebbero 
stati presenti se la forma del pianeta 
fosse stata oscillante. Forward fu quin- 
di in grado di stabilire solamente un lì- 
mite superiore approssimativo degli ef- 
fetti della radiazione gravitazionale. 
L'aumento della lunghezza e della sen- 
sibilità degli estensimetri geofisici a la- 



ser rende desiderabile la continuazione 
delle indagini sulla radiazione gravita- 
zionale con l'uso di questi strumenti. 

I" a radiazione gravitazionale potrebbe 
essere individuata dalle sue partico- 
lari caratteristiche di polarizzazione. 
Quando la luce è polarizzata linearmen- 
te, cioè quando le sue onde oscillano 
su un unico piano, un filtro capace di 
rivelare la polarizzazione incontrerà la 
medesima condizione di polarizzazione 
a ogni rotazione di 180 gradi. Secondo 
le equazioni di Einstein la radiazione 
gravitazionale sarebbe polarizzata in 
modo tale che un rivelatore incontre- 
rebbe la medesima condizione a ogni ro- 
tazione di 90 gradi. Quindi se la Terra 
fosse l'antenna ricevente, si potrebbe 
prevedere di rilevare la stessa condizio- 
ne di polarizzazione ogni sei ore. In 
altre parole: se la radiazione gravita- 
zionale provenisse da una direzione fis- 
sa nello spazio, l'ampiezza della radia- 
zione e di conseguenza la deformazione 
indotta da essa sarebbe modulata con 
un periodo di 6 ore. 

Una dimostrazione convincente della 
esistenza dì questa radiazione sarebbe 
la sua osservazione contemporanea sul- 
la Terra e sulla Luna. Poiché non ci 
sarebbe rapporto fra gli spettri di ru- 
more sulla Luna e sulla Terra, una de- 
formazione simultanea (leggermente 




Tutta la Luna potrebbe essere utilizzala come antenna ricevente delle onde gravila- 
zinnali attraversando il cratere Copernico con un estensimetro a laser lungo 100 chi. 
lometri. Le onde gravitazionali indurrebbero nella Luna variazioni di forma provo- 
cando In conseguenza [Ielle deformazioni che sì trasmetterebbero a tutta la sua massa 
e potrebbero essere rivelate dallo strumento. Il cratere Copernico è una buona ubi- 
cazione per que-to esperimento poiché vi è visibilità diretta fra i suoi bordi mentre 
altrove la curvatura e te scabrosità della superficie lunare interromperebbero il fascio. 
La linea in figura rappresenta il raggio luminoso del misuratore, per il quale non 
sarebbe necessario tubo a vuoto. Lo strumento sarebbe installato con veicoli lunari. 
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spostata di fase) non potrebbe essere 
interpretata come effetto di qualche 
causa interna non identificata. 

Poiché la Luna non ha atmosfera, 
la misurazione lunare non richiedereb- 
be dei lunghi tubi sotto vuoto. Una 
delle ubicazioni più indicate per instal- 
lare un estensimetro a laser sarebbe at- 
traverso il cratere Copernico, che ha un 
diametro di circa 100 chilometri e i 
bordi tanto alti da essere in visibilità 
ottica fra di loro. 

Sembra che la Luna sia un'antenna 
gravitazionale particolarmente buona. 
Le maree della sua litosfera hanno un 
perioda di 27 giorni in confronto con 
le 12 ore di quelle terrestri. In base 
alla somiglianza generale di costituzio- 
ne fra la Luna e la Terra, è stato cal- 
colato che le maree lunari hanno una 
ampiezza di due metri o anche più. Vi 
sono tuttavia sempre maggiori prove 
che questo valore sia di gran lunga 
troppo alto. 

La scoperta di concentrazioni di mas- 
sa {• mascon », abbreviazione dall'in- 
glese «mass concentration») sotto qual- 
che mare lunare indica, secondo Zde- 
nék Kopal dell'Università di Manche- 
ster, che la rigidità della Luna è almeno 
1000 volte superiore a quanto sì pen- 
sava; per conseguenza l'ampiezza del- 
le maree lunari sarebbe inferiore a un 
centimetro. Secondo questa ipotesi 1a 
variazione del diametro del cratere Co- 
pernico, durante un ciclo di marea lu- 
nare, sarebbe minore di 0,5 millìmetri, 
pari a circa 2000 frange nell'interfero- 
metro. 

Kopal ha valutato che i terremoti lu- 
nari provocati dall'impatto di un meteo- 
rite e di ampiezza sufficiente per essere 
rilevati, hanno una frequenza media in- 
feriore a uno ogni 100 anni. Sulla Luna 
le meteore relativamente piccole non 
inducono mai onde sismiche perché la 
loro energia è consumata nello strato 
superficiale granulare della Luna. Inol- 
tre i primi risultati sismografici del- 
l'Apollo 1 1 confermano che la Luna è 
un corpo estremamente tranquillo. 

Il periodo del più basso modo nor- 
male di oscillazione lunare è di 15 mi- 
nuti circa. Esso è approssimativamente 
3000 volte più breve del periodo delle 
maree lunari e non ci dovrebbe quindi 
essere difficoltà nel distìnguere i due 
tipi di oscillazione anche se il rapporto 
fra le toro ampiezze è di IO 5 o più. 
L'osservazione delle oscillazioni lunari 
sarebbe interessante se la causa è l'urto 
di meteoriti, terremoti lunari o radia- 
zioni gravitazionali. La frequenza esat- 
ta delle oscillazioni e il modo in cui si 
smorzano, potrebbero fornire molte in- 
formazioni sulla struttura interna della 
Luna, 
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Gascromatografia-spettrometria 
di massa e ricerche biologiche 

Questo nuovo metodo applicato solo negli ultimi tempi agli 
studi biologici si sta rivelando estremamente utile nel campo 
della farmacologia biochimica e della biochimica molecolare 

di Rodolfo Paoletti e Flaminio Cattabeni 



Lo studio di complesse reazioni bio- 
logiche richiede l'impiego di 
metodi analitici sempre più sen- 
sibili e differenziati. Un mezzo di ricer- 
ca di caratteristiche del tutto nuove è 
nato recentemente dalla combinazione 
della cromatografìa in fase gassosa e 
della spettrometria di massa. 

Queste due tecniche sono infatti al- 
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tamente complementari: Ea spettrome- 
tria di massa ha un elevato potere di 
identificazione di singoli composti, ma 
può essere meno efficacemente utiliz- 
zata nello studio di miscele complesse, 
mentre la gascromatografìa è efficace 
ne! separare i costituenti di una misce- 
la, ma non permette una loro piena 
identificazione. Un fattore comune mol- 
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Schema dì spettrometro di massa a scansione magnetica. In questo tipo di spettrome- 
tro rimane costante la tensione di accelerazione mentre varia l'intensità del campo 
magnetico // ' allo scopo di focalizzare ioni di diverso rapporto massa su carica (m/e). 
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Separatore molecolare di Becker-Ryhage. Il gas di trasporlo, elio, più leggero I puntini), 
viene pompato via; le molecole dei composti organici giungono allo spettrometro. 



to importante è la sensibilità, compara- 
bile nelle due tecniche. 

Saranno qui discusse in particolare le 
utilizzazioni di questo metodo in far- 
macologia, in tossicologia e in chimica 
biologica. Si tratta infatti di un meto- 
do del tutto nuovo applicato agli studi 
biologici soltanto negli ultimi tempi e 
che più di ogni altro può contribuire 
al progresso di alcuni rami della biolo- 
gia, in particolare della farmacologia 
biochimica e della biologia molecolare. 
Nel nostro laboratorio è stato possibile 
ricostruire la sequenza di biosintesi de- 
gli steroli del sistema nervoso, isolando 
e identificando precursori presentì sol- 
tanto in traccia nel tessuto cerebrale, 
ma essenziali per stabilire la sequenza 
di sintesi del colesterolo da semplici 
molecole quali l'acido acetico e l'acido 
mevalonico. Le possibilità aperte da 
questo metodo, qualora sìa utilizzato in 
combinazione con metodi radioisotopici 
e con cromatografìa su strato sottile e su 
colonna, sono praticamente illimitate. 
Lo studio presente porterà alcuni esem- 
pi e discuterà sia le caratteristiche de- 
gù' strumenti che rendono possibile le 
analisi dì gascromatografìa unite a spet- 
trometria di massa, sia i modi di ap- 
plicazione. 

TI metodo si basa fondamentalmente 
sulla separazione di miscele biologi- 
che con cromatografia in fase gassosa 
e sulla identificazione spettrografica dei 
singoli componenti. 

La gascromatografìa permette la se- 
parazione di una miscela volatile nei 
suoi componenti. Le colonne gascro- 
matografiche contengono un supporto 
inerte (polvere di diatomee) imbevuto 
di una fase stazionaria liquida non vo- 
latile. Queste colonne hanno general- 
mente un diametro di circa 3 mm e 
una lunghezza assai variabile. L'intero 
sistema può venire portato ad alte tem- 
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perature, in modo da assicurare la vo- 
latilizzazione della miscela in esame 
che viene trasportata nella colonna da 
un gas inerte (azoto, elio), 

I componenti la miscela si ripartisco- 
no tra la fase liquida e la fase gasso- 
sa, secondo un coefficiente caratteristi- 
co; in questo modo i componenti di mi- 
scele anche complesse si separano e 
giungono in tempi diversi, all'uscita del- 
la colonna, dove è posto il rivelatore, 
che evidenzia la comparsa di ogni fra- 
zione e la sua concentrazione. I rive- 
latori sono di vario tipo: a conduttività, 
a densità gassosa o a cattura di elet- 
troni. Ogni singolo componente la mi- 
scela viene registrato sotto forma di 
« picco * in un grafico, tracciato dal re- 
gistratore, collegato al rivelatore. È pos- 
sibile in questo modo separare molti 
componenti omologhi di una miscela, 
per esempio acidi grassi da C 6 a C 24 , 
steroli diversi tra loro per peso moleco- 
lare e presenza di uno o più doppi le- 
gami. L'apparecchio di gascromatogra- 
fìa può anche essere collegato a un 
misuratore di radioattività. In questo 
caso per ogni frazione si possono ave- 
re 2 picchi sovrapposti, l'uno corrispon- 
dente alla concentrazione, l'altro alla 
radioattività totale. All'uscita della co- 
lonna cromatografica può essere infine 
collegato uno spettrometro di massa, al- 
lo scopo di identificare la struttura chi- 
mica del o dei componenti di ogni 
frazione. 

Lo spettrometro di massa è uno stru- 
mento che produce ioni, li separa a se- 
conda del loro rapporto tra massa e ca- 



rica (m/e) e ne misura l'abbondanza 
relativa. Uno spettrometro di massa è 
quindi formato essenzialmente da: 1) la 
sorgente di ioni; 2) l'analizzatore dove 
gli ioni vengono separati; 3) il rivela- 
tore dove gli ioni separati vengono mi- 
surati. 

Elementi complementari sono un si- 
stema di vuoto e un sistema per intro- 
durre i campioni da analizzare nello 
spettrometro. Sebbene con la spettrome- 
tria di massa si possano studiare ioni 
positivi e negativi, la maggior parte de- 
gli strumenti sono usati per studiare io- 
ni positivi: perciò in seguito per ioni si 
intenderanno sempre ioni positivi. 

/Considerando più in dettaglio il fun- 
zionamento di uno spettrometro di 
massa, si deve anzitutto rilevare che 
esistono diversi modi di formare ioni 
e quello di gran lunga più comune è 
basato su collisioni tra molecole ed elet- 
troni energetici (70 eV) a bassa pres- 
sione (1(H- IO" 6 mm Hg) nella sorgen- 
te dello spettrometro dì massa. Gii elet- 
troni bombardanti debbono raggiungere 
una soglia di energia (potenziale di io- 
nizzazione) per estrarre un elettrone 
dalla molecola e originare uno ione 
positivo. I potenziali di ionizzazione di 
molte sostanze organiche sono compre- 
si tra 8 e 12 eV. L'energia degli elet- 
troni è tenuta normalmente negli spet- 
trometri di massa su valori attorno a 
70 eV: vi è perciò un eccesso di ener- 
gia a disposizione e quindi accanto al 
processo di ionizzazione avverranno an- 
che processi di frammentazione. 



Gli ioni cosi formali nella sorgente, 
vengono accelerati da un forte campo 
elettrico acquistando tutti una energia 
cinetica costante 

Vi mv l = eV, 
dove in = massa dello ione, v = la 
sua velocità, e = la carica dell'elettrone, 
V = il potenziale di accelerazione. 

Gli ioni entrano in un campo ma- 
gnetico H perpendicolare alla direzione 
del moto e le particelle sono sottopo- 
ste a una forza centripeta Hev con- 
trobilanciata da una forza centrifuga 
mv 2 /R. 

Si ottiene l'equazione 

m/e = W-Ri/2 V 
che stabilisce le condizioni di fucaliz- 
zazione di un fascio di ioni con un cer- 
to m/e sulla fenditura del collettore, 
per uno strumento a singola focalizza- 
zione. Essendo R una costante costrut- 
tiva dello strumento, per poter foca- 
lizzare uno dietro l'altro, sulla fendi- 
tura, ioni di diversi rapporti m/e biso- 
gna variare o la tensione di accelera- 
zione V o l'intensità del campo magne- 
tico H. 

Nel primo caso lo spettrometro sarà 
di tipo a scansione elettrica, nel se- 
condo caso a scansione magnetica. Die- 
tro la fenditura è posto un rivelatore 
che raccoglie i singoli fasci tonici fri 
veda l'illustrazione in alto a fronte). La 
rilevazione degli ioni è basata sulla 
« conversione » di questi fasci ionici in 
una corrente proporzionale al numero 
di ioni, che può essere amplificata e re- 
gistrata. 

Lo spettro di massa è quindi un gra- 
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l.ii gaseromatograiia-speltranielrìa di massa permette di seguire 
nell'uomo il complesso metabolismo della clorpromazina, un far' 



maro elettivamente attivo sul sistema nervoso centrale. Il farma- 
co e i suoi melaboliti possono venire isolati nei liquidi biologici. 



73 



Non è uno sovraccoperta 

di quelle 
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E un vero raccoglitore 
studiato appositamente per 
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Rilegare una rivista significa rimare il volume ottenuto danneggiando le riprodu- 
zioni a tutta pagina. E un sistema tradizionale e costoso che non permette di 
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per voi è elegante. 

I economico, e soprattutto 
pratico. Contiene sei numeri 
della rivista, con relativo 
indice, ma ogni tascicolo 
resta integro e può essere 
staccato con estrema facilità 
alzando una semplice 
asticella metallica. 



Il raccoglitore che abbiamo studiato 
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fico sul quale in ascissa sodo riportati 
i valori di m/e e in ordinata una gran- 
dezza proporzionale al numero di ioni. 
Il modo più comune per rappresen- 
tare uno spettro di massa è quello di 
dare al picco più intenso dello spettro 
il valore arbitrario 100 e di riferire a 
questo tutti gli altri picchi dello spettro. 

Diversi sono i tipi di ioni che com- 
paiono in uno speltro di massa: ioni 
molecolari, ioni di frammentazione, 
ioni dt riarrangiamento, ioni metastabili. 

Accenniamo qui di seguito breve- 
mente alle caratteristiche de! più im- 
portanti. 

Ioni molecolari. Questi ioni sono for- 
mati dalle molecole del campione per 
rimozione di un singolo elettrone da 
parte degli elettroni bombardanti. Per 
esempio, 

CH 4 + e- — * CH<+- + 2e- 



La massa nominale di tale ione cor- 
risponde al peso molecolare del com- 
posto; vai la pena di sottolineare che 
quello ottenuto in questo modo è il 
peso molecolare esatto e non quello ap- 
prossimato ottenibile con i metodi del- 
la chimica organica classica (criosco- 
pia, ebullioscopia). 

Ioni di frammentazione. Questi ioni 
sono formati per frammentazione dello 
ione molecolare in sorgente; ciò avvie- 
ne quando l'energia degli elettroni bom- 
bardanti è superiore al potenziale di 
ionizzazione (8-12 eV). Per esempio, 
CH 4 < >CH } * + H 

Lo studio degli ioni di frammenta- 
zione più abbondanti permette di rica- 
vare informazioni strutturali sul com- 
posto in esame. 

Ioni di riarrangiamento. Sono ioni la 
cui origine non può essere spiegata per 



semplici rotture di legame nello ione 
molecolare, ma che sono dovuti ad 
una trasposizione durante il processo 
di frammentazione. L'esempio più clas- 
sico e più comune è quello noto come 
riarrangiamento di McLafferty. 
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Questo meccanismo coinvolge uno 
stato intermedio ciclico a 6 membri 
per l'eliminazione di una molecola di 
olefina (idrocarburo lineare con 1 o più 
doppi legami) e la trasposizione di un 
atomo di idrogeno a un doppio lega- 
me ed è applicabile non solo a com- 
posti carbonilici ma pure a olefìnicì, 
aromatici, ni tri li, ecc. 



Una trattazione esauriente dei siste- 
mi per introdurre i campioni da ana- 
lizzare in uno spettrometro di massa 
sarebbe al di là degli scopi di questo 
articolo. Basterà dire che con appro- 
priati sistemi si possono ottenere spet- 
tri di massa di gas. liquidi e solidi. 

Le uniche limitazioni vengono dalla 
volatilità e dalla stabilità termica dei 
prodotti da analizzare. Con particolari 
sistemi dì introduzione è comunque suf- 
ficiente, per ottenere uno spettro, una 
tensione di vapore di solo IO" 5 - 10-* 
mm Hg, a temperatura di 250-300 "C 
purché il composto sia stabile a tale 
temperatura. 

I" 'accoppiamento della gascromatogra- 
fia alla spettrometria di massa ha 
notevolmente migliorato le caratteristi- 
che analitiche dello strumento. In par- 
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DIAGRAMMA GLC 

punente è liberalo ilal gas Ji trasporto nel separatore e sotto- 
posto a un bombardamento di elettroni nella sorgente ionica. 
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ticolare, con tale accoppiamento è pos- 
sibile ottenere gli spettri di massa dei 
singoli componenti una miscela, senza 
separare e purificare i componenti stessi. 

Il problema maggiore di questo ac- 
coppiamento è connesso al fatto che 
bisogna mantenere nella sorgente dello 
spettrometro le condizioni di alto vuo- 
to; è quindi necessario rimuovere la 
maggior parte del gas di trasporto (elio) 
dall "effluente della colonna cromato- 
grafica, senza perdite notevoli delle so- 
stanze da analizzare. 

Diverse sono le soluzioni attuate. Un 
primo sistema è rappresentato dal se- 
paratore a due stadi di Rhyhage (si 
veda la figura a pag. 72 in basso), costi- 
tuito sostanzialmente da due coppie di 
ugelli allineati; l'elio che entra nel pri- 
mo stadio attraverso il primo ugello dif- 
fonde lateralmente e viene pompato via 
da un sistema di vuoto, mentre le mole- 
cole pesanti tendono a rimanere nel fa- 
scio e a proseguire in linea retta attra- 
verso il secondo ugello nel secondo sta- 
dio, dove il processo sì ripete. 

Altri sistemi di arricchimento, si ba- 
sano sulle differenze tra velocità di dif- 
fusione dell'elio e delle molecole orga- 
niche in diversi materiali, vetro sinte- 
rizzato (separatore di 8iemann-Wat- 
son), Teflon (separatore di Lipsky). 



gomme al silicone (separatore di Llewel- 
lyn). metalli porosi. 

Nel gascromalografo-spettrometro di 
massa schematizzato nella figura alle 
pagg. 74 e 75, il campione viene intro- 
dotto nella colonna gascromatografica, 
termostatata alla temperatura di eserci- 
zio; la miscela è quindi separata nei suoi 
componenti, che escono dalla colonna 
assieme a! gas di trasporto: nel separa- 
tore molecolare la maggior parte del 
gas di trasporto viene eliminata, quindi 
il componente da analizzare entra nel- 
la sorgente ionica dove viene sottopo- 
sto a un bombardamento di elettroni 
emessi da un filamento ai cui capi è ap- 
plicata una tensione di 3000 volt. 

All'uscita della sorgente, mediante un 
amplificatore, si registra la corrente 
ionica totale, per cui si ottiene un nor- 
male diagramma ga scromatografico, che 
ìndica l'abbondanza del componente. 

Quando la concentrazione del com- 
ponente è massima, cioè in prossimità 
del vertice del picco ga scromatografico, 
si registra lo spettro di massa, cioè il 
componente ionizzato viene accelerato, 
gli ioni vengono separati nel magnete 
in base al loro rapporto tra massa e ca- 
rica {mi e) e raccolti sul collettore. 

Mediante un moltiplicatore di elet- 
troni e un amplificatore, i fasci ionici 



vengono convertiti in una corrente pro- 
porzionale al numero degli ioni. Il gra- 
fico, in pochi secondi, viene impresso 
su una caria fotosensibile esposta a luce 
ultravioletta. 

T a gaseromatografìa-spettrometria di 
massa ha trovato in chimica orga- 
nica, chimica biologica, in farmacolo- 
gia e persino in medicina legale, nu- 
merose applicazioni, iniziate nel 1964, 
che si vanno moltiplicando, tanto che 
si può prevedere che nei prossimi anni 
questo metodo analitico diventerà uno 
strumento di uso comune sia per i chi- 
mici sia per i biologi. 

Tra le applicazioni più interessanti 
sono l'analisi di sequenza dei polipep- 
tidi. Di particolare importanza è anche 
l'applicazione al metabolismo dei far- 
maci, che è stata particolarmente svi- 
luppata da Holmstedt. tossicologo dì 
Stoccolma e dai suoi collaboratori. Que- 
sta tecnica ha permesso di studiare in 
grande dettaglio nell'uomo il metaboli- 
smo di farmaci attivi sul sistema ner- 
voso, quali la clorpromazina. 

La clorpromazina viene largamente 
utilizzata sin dal 1952 nel trattamento 
di malattie mentali, e le conoscenze 
delle sue vie metaboliche sono legate so- 
prattutto alla determinazione dei pro- 
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L'espulsione dell'idrogeno dalla posizione 15 <X nella molecola 
di lanosterolo (ii può essere messa in relazione alla perdita del 
metile dalla posizione 14 a, una delle relazioni fondamentali 



iltt- le molecole del lanosterolo deve subire per trasformarsi in 
colesterolo. Si forma cosi una molecola a 29 atomi di rarhonio 
con due doppi legami coniugati in posizione 8(91 e 14(151 tilt. 
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Speltro 6 dello stesso composto spostato di cinque unità di massa 14591 in quanto cinque sono gli atomi di deuterio introdotti. 



dotti di coniugazione nelle urine. 

Di questo farmaco (si veda l'illustra- 
zione alta pag. 73) sono teoricamente 
possibili 168 metaboliti. dei quali 27 già 
descritti da vari autori. Il crescente in- 
teresse di correlare i livelli ematici dei 
farmaci agli effetti terapeutici ed even- 
tualmente tossici, ha suggerito l'uso di 
metodi analitici sensibili per determi- 
nare la clorpromazina e i suoi meta- 
boliti nel sangue. 1 metodi impiegali 
variano dalla gascromatografia con ri- 
velatore a cattura dì elettroni alla più 
recente combinazione dei gascromato- 
grafia e spettrometria di massa, con una 
tecnica particolare chiamata da Holm- 
stedt tframmentografia di massa». Nel- 
l'illustrazione a pag. 73 sono descritte 
le più importanti reazioni metaboliche 
della clorpromazina. La possibilità di 
isolare e identificare nel sangue i meta- 
boliti varia fortemente con le condizioni 
sperimentali. Anzitutto la dose sommi- 
nistrata all'uomo può superare i 300- 
-400 mg o scendere a 50 mg, tre volte 
al giorno. 

Il farmaco e i suoi metaboliti sono 
stati identificati nei loro spettri di mas- 
sa per confronto con i composti puri 
ottenuti per sintesi chimica. 

è cosi possibile stabilire per ogni pa- 
ziente la quantità di clorpromazina as- 



sorbita e le eventuali differenze indivi- 
duali di metabolismo. Si ha cosi la pos- 
sibilità di correlare strettamente il me- 
tabolismo del farmaco con l'efficacia 
terapeutica nei singoli pazienti e di sta- 
bilire razionalmente dosi e tempi per un 
efficace trattamento terapeutico. 

I ricercatori dell'Istituto di farmaco- 
logia dell'Università di Milano, presso il 
Centro di spettrometria di massa del- 
l'Università e della SNAM Progetti 
L.R.S.R. dì San Donato Milanese che 
utilizzano la gascromatografia unita alla 
spettrometria di massa dal 1965, han- 
no ottenuto interessanti risultati nel 
campo molto complesso della biosintesi 
del colesterolo, composto ubiquitario 
nell'organismo e legato alla formazio- 
ne degli acidi biliari e degli ormoni 
steroide!. Lo studio della biosintesi del 
colesterolo ha una notevole importanza 
pratica data la stretta relazione che lega 
i livelli plasmatici di questo composto 
e l'induzione di arteriosclerosi negli 
animali da esperimento e nell'uomo. La 
chiarificazione delle vie enzimatiche 
che portano al colesterolo permetterà 
di disegnare inibitori competitivi della 
sintesi e di ridurre i livelli di steroli nel 
plasma e nei tessuti. 

II colesterolo viene biosintetizzato 
nei tessuti (fegato, cervello, intestino) 



a partire da semplici molecole quali 
l'acido acetico (CHjCOOH): attraverso 
la formazione di acetoacetato e succes- 
sivo allungamento di catena, si forma 
acido mevalonico - a 6 atomi di car- 
bonio - unità fondamentale per la bio- 
sintesi sia del colesterolo e derivati 
quali acidi biliari, sia degli ormoni ste- 
roide!. L'acido mevalonico, per decar- 
bossilazione, dà luogo aU'isopentenil-pi- 
rofosfato e al suo isomero dimetilallil- 
pirofosfato, entrambi a 5 atomi di car- 
bonio; per polimerizzazione di 3 di 
queste molecole si forma il farnesil-pi- 
rofosfato, a 15 atomi di carbonio. Suc- 
cessivamente 2 molecole di farnesil-pi- 
rofosfato si uniscono tra loro formando 
lo squalene, idrocarburo poi insaturo li- 
neare a 30 atomi dì carbonio. 

Il derivato epossidico di questo idro- 
carburo ciclizza e forma lanosterolo, 
primo precursore del colesterolo a nu- 
cleo sterolico (ciclopentan-peridro-fe- 
nantreneh formato da ire anelli a 6 e 
uno a 5 atomi di carbonio, condensati 
tra loro (si veda l'illustrazione alla pa- 
gina 83). 

La molecola del lanosterolo si tra- 
sforma in colesterolo attraverso le se- 
guenti reazioni: 

a) perdita dei metili in posizione 14. 
4, e 4*; b) saturazione del doppio lega- 




rle! 



H:0. MeOH 




Durante la migrazione dei due doppi legami dalla posizione 51 6 K 
7(8) nel CwA" alla posizione 8(91. 141 151 nel LA si verifica 
una introduzione di atomi di idrogeno dal mezzo in cui avviene 



C»A»-" 



la reazione. È interessante notare che se il mezzo risulta costitui- 
to da acqua che contiene tritio al posto dell'idrogeno si otterrà 
del CbA*- m il quale si presenterà marcato con atomi di tritio. 
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e Trappola metabolica» per lo studio degli intermedi nelle cin- 
tesi biologiche. Il supposto precursore non marcalo è aggiunto 
al sistema biologico, contenente un altro precursore marcato che 



lo precede nella catena hiosintetiea. Se è un vero precursore la ra- 
dioattività del prodotto ("male viene diminuita in proporzione alla 
concentrazione. Nello schernii le molecole non radioattive sono 



me nella catena laterale in posizione 
24(25); e) isomerizzazione del doppio 
legame dalla posizione 8(9) alla posizio- 
ne 7(8); d) introduzione di un doppio 
legame 5(6) con formazione di 7-dei- 
drocolesterolo (precursore anche della 
vitamina D 3 ); e) infine saturazione del 
doppio legame in posizione 7(8) con 
formazione del colesterolo. 

Il meccanismo di alcune di queste 
reazioni non è ancora noto e in partico- 
lare non è ancora definita con certezza 
la sequenza delle reazioni a, b, e. 



Risulta quindi molto complesso rico- 
struire tra le varie possibili vie. che da 
lanosterolo portano a colesterolo, quel- 
la di maggiore importanza biosintetica 
nei sistemi biologici: infatti la riduzio- 
ne del doppio legame della catena la- 
terale (reazione b) può .avvenire sia 
dopo la perdita dei metili in posizione 
14, 4' e 4 (reazione a\ (si veda nell'i!* 
lustrazione alle pagg. 80 e 81 la sequen- 
za A), sìa prima di questa perdita {nella 
stessa illustrazione, la sequenza B). 

Si possono cosi avere steroli inter- 



medi a 30, 29, 28 e 27 atomi di car- 
bonio con un doppio legame in posi- 
zione 8(9) o con due doppi legami, uno 
sempre in 8(9) e uno in 24(25), 

Ma è anche possibile, in linea teo- 
rica, che l'isomerizzazione del doppio 
legame dalla posizione 8(9) alla posi- 
zione 7(8) (reazione cj avvenga prima 
dì qualsiasi altra modificazione (se- 
quenza C e D); inoltre si avrà la possi- 
bilità che la saturazione del doppio le- 
game in posizione 24(25) avvenga co- 
me seconda reazione (sequenza C) op- 



ind irate con cerchietti vuoti, con cerchiet- 
ti colorati quelle radioattive; la zona om- 
breggiata indica la parte ohe è trasformata. 



pure come reazione finale (sequen- 
za D). Vi è inoltre la possibilità di pas- 
saggio da una sequenza all'altra come 
indicato nella stessa illustrazione a pagg. 
80 e 81. 

Ogni tentativo rivolto a stabilire qua- 
li siano gli steroli intermedi nella bio- 
sintesi del colesterolo nei tessuti ani- 
mali, richiede l'isolamento e l'identifica- 
zione di composti a struttura molto si- 
mile tra loro e presenti nei tessuti in 
quantità dell'ordine del milionesimo di 
grammo, accanto a forti quantità di co- 



lesterolo, che spesso rappresenta il 
99 % degli steroli estratti dal tessuto. 

La gascromatografia e la cromato- 
grafia su strato sottile non permettono 
da sole di identificare con sicurezza la 
presenza di questi steroli, se essi non 
rappresentano almeno l'I % rispetto al 
componente maggiore della miscela. 

Nel nostro laboratorio è stato messo 
a punto un metodo di separazione di 
questi steroli basato sulla cromatografia 
su colonna, che utilizza come fase sta- 
zionaria una miscela di gel di silice, 
celite e nitrato d'argento e che per- 
mette di separare uno sterolo presente 
nel rapporto 1:5000 rispetto a un altro. 
Questo metodo permette tuttavia di se- 
parare tra loro soltanto quei composti 
che abbiano un diverso numero o una 
diversa posizione di doppi legami, senza 
distinguere composti analoghi, a 30, 29, 
28 e 27 atomi di carbonio. 

L'untone della gascromatografia alla 
spettrometria di massa ha permesso di 
risolvere questo problema, in quanto 
con la tecnica della gascromatografia è 
possibile separare i vari componenti 
della miscela, mentre con la spettrome- 
tria di massa se ne ottiene la identifi- 
cazione. 

La ricerca degli intermedi della bio- 
sintesi del colesterolo è stata condotta 
su cervelli di embrione di pollo, su cer- 
velli di ratti adulti e anche su cam- 
pioni di cervello umano, asportati du- 
rante interventi neurochirurgici. 

Dai vari tessuti cerebrali è stata 
estratta, mediante saponificazione del 
tessuto ed estrazione dell'insaponifica- 
bile, la miscela di steroli che è stata 
sottoposta alla separazione cromatogra- 
fica su colonna, menzionata prima. 

Sono stale cosi ottenute delle frazioni 
contenenti non più di 3 o 4 compo- 
nenti, che sono poi stati separati e iden- 
tificati con la gascromalografia-spettro- 
metria di massa. 

Gli spettri di massa degli steroli di 
origine biologica, sono confrontati con 
steroli di sintesi: si può notare la per- 
fetta identità tra gli spettri di frammen- 
tazione dei composti sintetici e di quel- 
li estratti dai tessuti (si veda l'illustra- 
zione alla pagina 82). 

Pur non avendo a disposizione tutti 
gli steroli di confronto previsti teori- 
camente, è ugualmente possibile estra- 
polare t picchi caratteristici presenti 
negli spettri di massa dei possibili in- 
termedi ignoti; in questo modo è stata 
verificata la presenza degli intermedi 
con i due doppi legami in 8(9) e in 
24(25) e quelli con un solo doppio le- 
game in 8(9) (si veda l'illustrazione a 
pag. 821 

In alcuni esperimenti, agli animali 
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Nello schema in queste dae pagine vengono rappresentale le diverse vie biosintetiche pos- 
sibili che da squalene portano a colesterolo. Le frecce tratteggiate indicano reazioni di 
cui non è stata ancora accertata l'esistenza. È evidente come i singoli composti si 
differenziano per numero dì atomi di carhonio e per numero e posizione di doppi legami. 



COLESTEROLO 



donatori dei tessuti cerebrali è stato 
somministrato dell'acido mevalonico ra- 
dioattivo alcune ore prima dell'uccisio- 
ne, in modo da ottenere il colesterolo 
e i suoi precursori biosintetizzati in for- 
ma radioattiva. 

Si è cosi potuto identificare la via 
preferenziale di biosintesi con la se- 
quenza A della figura in queste pagine, 
perché gii intermedi con due doppi le- 
gami in 8(9) e in 24(25) hanno tutti una 
radioattività specifica molto superiore, 
rispetto a quelli con il solo doppio le- 
game in 8(9). 

Nel corso di queste ricerche, stu- 
diando gli steroli del fegato e del cer- 
vello di ratto e di uomo, è stato osser- 
vato che la radioattività da tritio (iso- 
topo radioattivo dell'idrogeno) presente 
in posizione 15 nella molecola del lano- 
sterolo (si veda l'illustrazione a pagina 
76 in basso), primo precursore steroli- 
co del colesterolo, viene perduta duran- 
te la trasformazione in colesterolo, in- 
dicando una espulsione dell'idrogeno 
dalla posizione 15. Questo fatto è stato 
messo in relazione con la perdila del 
metile in posizione 14 (come illustrato 
nella figura a pag. 76 in basso}, rea- 
zione conosciuta come fondamentale 
nella trasformazione lanosi croio -coleste- 
rolo. È stata cosi avanzata l'ipotesi che 
uno sterolo a 29 atomi di carbonio, con 
un sistema di due doppi legami coniu- 
gati in posizione 8(9) e 14(15), con o 
senza il doppio legame nella catena la- 
terale, potesse essere un intermedio nel- 
la biosintesi del colesterolo, non ancora 
individuato. Questa ipotesi è stata con- 
fermata sperimentalmente. Il possìhile 
precursore (C 2S) A 8M ) è stato sintetizzato 
opportunamente « marcato » con tritio. 
La molecola - se precursore hiologico - 
si sarebbe dovuta trasformare in cole- 
sterolo a sua volta « marcato * a opera 
di un sistema biologico, quale l'omo gè • 
nato di fegato di ratto. 

La spettrometria di massa ha per- 
messo di constatare come la reazione 
chimica utilizzata a questo scopo porti 
effettivamente alla sostituzione di speci- 
fici atomi di idrogeno con atomi di tri- 
tio. Il C s A tl4 è stato sintetizzato per 
isomerizzazione del rispettivo C,, A 5 - 7 
a opera di acido clorìdrico gassoso in 
presenza di acqua e alcool metilico 
usando questi reattivi in cui al posto 
di idrogeno c'è deuterio, isotopo pesante 
non radioattivo dell'idrogeno. Si è po- 
tuto osservare una introduzione di deu- 
terio nella molecola dello sterolo II (si 
veda l'illustrazione a pag. 77 in basso 
e alle pagg. 76 e 77 in alto). 

Si è poi ripetuta la reazione di sintesi 
chimica con gli stessi reagenti e solventi 
marcati con tritio e si è ottenuto cosi 
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Speltro dì massa del 5a-co]c5ta-8,24-dien-3[5-olo acetato fCnA'' 14 ) 
standard (a) e del 4,4-dimelil-5arolest-8-cn-3[ì-olo aretato t CjtA'1 
te) standard e dei rispettivi campioni biologici < l> e (il. Negli 
spettri. M indica il picco che dà il peso molecolare e P il picco 
100% dello anche picco «padre». Questo per gli steroidi ha un 



doppio legame in catena laterale in posizione 241 25), a 69 unità di 
massa (spettri a e b). Per lutti gli altri steroli si trova invece a 
4,"1 unità dì massa. M-60 indica un frammento che si forma per 
perdila di acido acetico. È questa una caratteristica che si ri- 
scontra negli steroli che hanno il gruppo acetato in posizione 3. 



del e» A »- 14 radioattivo, che è stato in- 
cubato in presenza di un omogenato di 
fegato di ratto. AI termine delia incu- 
bazione, dopo estrazione e purificazione 
radiochimica del colesterolo, è stata 
trovata una forte radioattività legata a 
questo ultimo. Circa il 40 % del C^A'-" 
incubato viene trasformato appunto nel 
colesterolo. Questa prova non è di per 
sé sufficiente per dimostrare che il 
C^A* 14 sia un intermedio nella bio- 
sintesi del colesterolo, infatti la sua tra- 
sformazione può semplicemente essere 
legata ad attività enzimatiche presenti 
nel sistema, ma estranee alla normale 
via di biosintesi che da squalene porta a 
colesterolo. È stato quindi necessario di- 
mostrare che il C W A'- 14 si forma a sua 
volta da un sicuro precursore della bio- 
sintesi del colesterolo. Poiché secondo 
la nostra ipotesi il C M A ' - 14 doveva for- 
marsi dal diidrolanosterolo, cioè dal la- 
nosteroio in cui il doppio legame della 
catena laterale è saturato, come prima 
detto, si è dato a un omogenato di fega- 
to di ratto del diidrolanosterolo radioat- 
tivo e una quantità circa 20 volte mag- 
giore di C 2S A * u non radioattivo. 

Il diidrolanosterolo radioattivo dove- 
va quindi essere trasformato in C ì9 A 814 , 
radioattivo, che sarebbe andato a di- 
luirsi nella grande quantità di C M A BI4 . 
non radioattivo, aggiunto in preceden- 
za. La trasformazione a opera del- 
i'omogenato di fegato di ratto è infatti 
continua fino a colesterolo, che ha 
quindi una radioattività specifica molto 
inferiore rispetto al colesterolo ottenu- 
to in analoghe esperienze in cui si in- 
cuba solo diidrolanosterolo radioattivo, 
senza aggiungere il C W A 814 non radio- 
attivo (si veda l'illustrazione a pag. 78 
e 79). 

I" a positività delle prove sopra descrit- 
te ci ha permesso di stabilire con 
sicurezza che il C M A * l4 è un reale in- 
termedio nella biosintesi del colesterolo. 
Una di queste prove indipendenti riguar- 
da la messa a punto di una trappola me- 
tabolica illustrata nelle pagine 78 e 79. 
Resta cosi chiarito un passaggio essen- 
ziale nella sintesi biologica del coleste- 
rolo. Questa scoperta non ha soltanto 
importanza teorica, ma permetterà uno 
studio più preciso degli inibitori della 
sintesi degli steroli e degli ormoni ste- 
roide!. Queste ricerche rappresentano al- 
cune delle innumerevoli applicazioni 
biologiche della gascromatografia-spel- 
trometria di massa. 

La possibilità di utilizzare certi fram- 
menti e ioni molecolari per la rive- 
lazione dì composti o farmaci presenti 
a bassa concentrazione nel sangue e 
nei tessuti permette dì Ottenere una no- 



tevole selettività dì analisi e aumenta 
la possibilità di identificare con esal- 
tezza ì composti in esame. D'altra par- 
te non è più necessario estrarre allo 
stato puro i composti con notevole ri- 
sparmio di tempo e di manipolazioni 
analitiche. 

Gli isotopi naturali, se presenti in 
concentrazioni sufficientemente alte, 
rappresentano un ulteriore aiuto nella 



identificazione: la marcatura di farmaci 
con isotopi stabili non radioattivi po- 
trà diventare assai importante in futuro 
nello studio del metabolismo dei far- 
maci. In questo modo i metaboliti cir- 
colanti di ogni farmaco potranno ve- 
nire rilevati e identificati e la impor- 
tanza di ognuno di essi potrà venire 
valutata sia ai finì terapeutici, sìa allo 
scopo di limitare gli effetti collaterali. 




LANOSTEROLO 







COLESTEROLO 



Da squalenc. idrocarburo poiinsaturo a 3(1 atomi di carbonio, si forma il nucleo stero, 
lieo (ciclopenlanoperidrofenanfrcnel il quale si ritrova nel colesterolo, negli acidi biliari 
e negli ormoni steroide! . Il passaggio a colesterolo implica la graduale tra sforni a zi une del 
lanesterolo, nelle particolari posizioni che in questo srhema sono stale indicate in colore. 
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Nuovi metodi per avvicinarsi 
allo zero assoluto 

I fisici delle basse temperature hanno recentemente escogitato tre differenti 
metodi sperimentali cajxici di abbassare l intervallo delle temperature 
accessibili per la ricerca scientifica fino a qualche millesimo da K 

di O.V. Loti nastri aa 



Gli atomi e le molecole che costi- 
tuiscono tutte !e forme delta 
materia si trovano in un conti- 
nuo moto termico; più alta è la loro 
temperatura, maggiore è la loro ve- 
locità media. Nei solidi le molecole 
hanno posizioni reticolari fisse, ma il 
loro moto termico le fa vibrare intor- 
no a queste posizioni di equilibrio. In 
linea di principio non vi è alcun limite 
supcriore alla temperatura; quando il 
moto termico supera certi valori, un 
solido prima fonde e quindi evapora. 
Infine, a un ulteriore aumento della 
temperatura, gli atomi perdono alcuni 
o tutti ì loro elettroni e formano in 
conseguenza un plasma, o nuvola di 
particelle cariche. Questa situazione e- 
siste all'interno delle stelle dove la tem- 
peratura è dì molti milioni di gradi 
centigradi. 

Al contrario, vi è un preciso limite 
dall'altro estremo della scala delle tem- 
perature. Teoricamente la più bassa 
temperatura possìbile - lo * zero asso- 
luto » - è raggiunta quando ogni mo- 
vimento termico viene a mancare; que- 
sta temperatura limite è - 273, 1 3 °C. 
Un postulato fondamentale della fisica, 
la terza legge della termodinamica, af- 
ferma che è impossibile raggiungere lo 



zero assoluto: con opportuni metodi 
sperimentali ci si può avvicinare sem- 
pre dì più a questa temperatura, ma 
il successo finale rimane irraggiungìbile 
per quanto duri siano gli sforzi. 

I fisici delle basse temperature sono 
soliti misurare le temperature in gradi 
Kelvin. In questa scala lo zero asso- 
luto corrisponde a U K e le tempe- 
rature sono misurate a partire da que- 
sto zero usando dei gradi che sono 
uguali, in entità, a quelli della scala 
Celsius o centigrada. Il punto di fu- 
sione del ghiaccio è quindi 273,16 °K. 
La temperatura Kelvin, indicata dì so- 
lito con la lettera T, viene spesso chia- 
mata temperatura assoluta. In natura il 
rapporto fra le due temperature asso- 
lute, T t / T t , è più importante della lo- 
ro differenza, r, - T 2 , Il rapporto fra 
300 "K e 100 Q K è uguale al rapporto 
fra 3 °K e I °K: da un punto di vista 
fondamentale, lo scendere da 300 °K 
a 100 "K ha quindi lo stesso significato 
di un raffreddamento da 3 "K a 1 °K, 
Questo fatto può essere rappresentato 
graficamente su una scala logaritmica 
in cui viene riportato sull'asse delle 
temperature log T, invece di 7" (si veda 
l'illustrazione qui sotto). Su questo tipo 
di grafico l'irraggiungibilità dello zero 
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L'irraggi unibilità dello zero assoluto è dimostrata graficamente da questa ilhislra- 
zione, in mi la temperatura assoluta è riportata in gradi Kelvin su una scala loga- 
rìtmica invece che su una normale scala lineare. La scala logaritmica rappresenta 
meglio il tipo di difficoltà che devono affrontare i fisici delle basse temperature, dato 
che il rapporto tra due temperature assolute T t /T : , è pili importante della loro diffe- 
renza. Ti — T 2 . Quindi la distanza fra 10 °K e 1 "K è uguale alla distanza fra (1,001 °K 
e 0,(1001 °K. Sulla scala logaritmica il punto in cui T = (I "K è infinitamente lontano. 



assoluto diventa chiara, in quanto il 
punto T = U K è infinitamente lon- 
tano, a sinistra, sull'asse delle tempe- 
rature. In pratica si usa normalmente 
una scala lineare, ma è importante sot- 
tolineare che la distanza fra 10 °K e 
1 °K è uguale alla distanza tra 0,001 D K 
e 0,0001 °K. 

T fisici delle basse temperature tenta- 
no costantemente di estendere l'in- 
tervallo delle temperature accessibili 
allo studio sperimentale sempre più 
vicino allo zero assoluto. Ci sono al- 
meno due buone ragioni che giustifi- 
cano questi sforzi. Innanzitutto certe 
proprietà fondamentali della materia, 
come la supercondultività e la super- 
fluidità, esistono solo a tali basse tem- 
perature: è dunque sempre possibile 
trovare nuove proprietà, forse comple- 
tamente inaspettate e ugualmente in- 
teressanti, quando si potranno ese- 
guire misure a temperature ancora 
più basse. La seconda ragione che 
giustifica gli esperimenti vicino al- 
lo zero assoluto è il desiderio di stu- 
diare la materia in condizioni in cui 
il disordine termico è il più piccolo 
possibile. Un tipico esempio è lo stu- 
dio della distribuzione angolare dei 
raggi gamma emessi dai nuclei radio- 
attivi. Un nucleo può essere considera- 
to come una sfera o un elìssoide che 
ha un asse magnetico definito, con un 
polo nord e un polo sud. Normalmente 
questi magneti nucleari elementari so- 
no orientati disordinatamente in tutte 
le direzioni a causa del loro moto ter- 
mico. Persino i più forti campi magne- 
tici producibili in laboratorio non sono 
abbastanza forti da allineare i nuclei, a 
meno che il loro moto termico non sia 
stato ridotto sufficientemente raffred- 
dando il campione fino a 0,01 °K o a 
temperature inferiori. Una volta otte- 
nuto questo primo risultato si dovreb- 
be, in linea di principio, poter studiare 



l'emissione di raggi gamma dai nuclei 
allineati. Questi esperimenti sono stati 
in realtà fatti, e si è trovato che l'in- 
tensità della radiazione non è più iso- 
tropa (cioè uniforme in tutte le direzio- 
ni) nello spazio. Questo risultato, reso 
possibile da tecniche avanzate di basse 
temperature, è stato molto importante 
per lo sviluppo delle teorie nucleari. A 
volte per ordinare un sistema nucleare 
sono necessarie temperature vicine a 
0,001 °K e anche inferiori. 

Il sistema più semplice e comune per 
eseguire misure a basse temperature è 
quello di immergere il campione sotto 
studio in un liquido freddo. L'azoto, 
che bolle a 77 "K, e l'elio, che bolle a 
4,2 U K, sono i liquidi usati normalmen- 
te. La temperatura di ogni liquido può 
essere ulteriormente ridotta pompando 
al di sopra di esso (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina seguente). La pompa 
porta via molecole dal vapore: a que- 
ste si sostituiscono le molecole più ve- 
loci del liquido e di conseguenza il moto 
termico medio viene ridotto e il liqui- 
do si raffredda. Sfortunatamente, in 
ogni sostanza il numero delle molecole 
per unità di volume diminuisce nel va- 
pore piuttosto rapidamente al diminui- 
re della temperatura assoluta e pertan- 
to si raggiunge presto una temperatura a 
cui nel vapore ci sono cosi poche mo- 
lecole che un ulteriore raffreddamento 
diventa impossibile. Per l'elio liquido 
ordinario, che ha nel nucleo un totale 
di quattro nucleoni (protoni più neu- 
troni), e che quindi viene chiamalo 
elio-4. questo limite è di circa 0,9 °K. 
Per il raro isotopo dell'elio, chiamato 
elio-3, che contiene solo tre nucleoni, 
il limite è di 0,3 "K. Per tutte le altre 
sostanze la temperatura limite è molto 
più alta. 

Una tecnica, chiamata raffreddamen- 
to magnetico, è stata per molti anni l'u- 
nico metodo concreto per raggiungere 
temperature inferiori ai 0,3 °K. Usan- 
do un sale paramagnetico opportuno 
si può, in condizioni favorevoli, ridur- 
re la temperatura fino a 0,003 °K dal- 
lo zero assoluto. Dovendone riparlare 
in seguito, non descriverò in dettaglio 
questo metodo : basta qui dire che lo 
svantaggio principale del raffreddamen- 
to magnetico è che si tratta di un me- 
todo di refrigerazione a * salto » . cioè 
non continuo, e che la sua capacità di 
raffreddamento è relativamente picco- 
la. Ci sono molti esperimenti impor- 
tanti che non possono essere eseguiti in 
un criostato che impieghi il raffredda- 
mento magnetico. È inoltre importante 
spingere l'intervallo delle temperature 
disponibili per ricerche sperimentali 
ancor più verso lo zero assoluto. 

Recentemente sono stati messi a pun- 
to tre nuovi metodi per raggiungere 



temperature nella regione del millesimo 
dì grado (0,001 °K) o di temperature 
ancora più basse. Questi sono conosciu- 
ti come processo a diluizione di elìo-3 
in elio-4, metodo di Fomeranchuk e 
raffreddamento nucleare. Un raffredda- 
mento a diluizione può mantenere tem- 
perature vicine ai 10 o 20 millesimi di 
grado in continuazione o in presenza 



di perdite termiche abbastanza impor- 
tanti. Con il metodo di Pomeranchuk 
la temperatura è stata ridotta a due mil- 
lesimi di grado in un'apparecchiatura 
piuttosto semplice. Con il raffredda- 
mento nucleare sono stati raggiunti 0,85 
millesimi di grado, ed è chiaro che un 
sistema di raffreddamento di quest'ulti- 
mo tipo, una volta migliorato, renderà 




Sistema ili raffreddamento a smagnetizzazione nucleare, in via di costruzione da parte 
dell'autore e dei suoi collaboratori all'Università di Helsinki, Si tratta del tipo più 
avanzalo di criostato a bassissime temperature che, una volta migliorato, dovrebbe per- 
mettere molti tipi di esperienze al dì sotto del millesimo di grado. Un diagramma 
schematico del funzionamento di questo apparecchio viene mostralo alla pagina 93. 
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Confronto tra il funzionamento di un ordinario sistema di raf- 
freddamento In sinistro I e quello di un sistema a diluizione di 
elio-3 in elio4 la destra*. Nel sistema a evaporazione il liquido 
viene raffreddato pompando il suo vapore, in modo che le 
molecole o gli atomi più veloci della fase liquida passino nel va- 
pore {frecce dirette verno /Villo l, ridurendo rosi il moto ter- 
miro medio e abbassando in conseguenza la temperatura del 



liquido. Nel sistema a diluizione si ha una separazione fra due 
diverse miscele dei due isotopi dell'elio; una delle fasi Un 
ni tu' è ricca di elio-3 (in nero', l'altra (in basso* ricca di elio4 
■ in colore). Si ha un raffreddamento quando gli atomi di elio-3 
passano dalla fase ricca di elio-3, o concentrata, a quella ricca 
di elio4, o diluita (frecce dirette verso il basso). Al di sotto 
di 0,05 "K la fase concentrala è tutta costituita di elio-3 puro. 



possibili vari tipi di esperimenti nella 
regione di temperature a! di sotto del 
millesimo di grado. 

TI principio del sistema di raffredda- 
mento a diluizione è stato suggerito 
originariamente nel 1962 da Heinz 
London, G.R. Clarke e E. Mendoza 
dello Atomic Energy Research Esta- 
blishment di Harwell in Inghilterra. Le 
prime apparecchiature funzionanti di 
questo tipo furono costruite nell'Unio- 
ne Sovietica da B.S. Neganov, N. Bo- 
risov e M. Liburg verso la fine del 
1965 e in Inghilterra da Henry E. 
Hall, P.J. Ford e K. Thompson all'ini- 
zio del 1966. Da allora molti criostati 
di questo nuovo tipo sono stati costrui- 
ti e usati con successo per eseguire di- 
versi tipi di misure fino a temperature 
di 10 millesimi di grado. 

Il funzionamento del sistema di raf- 
freddamento a diluizione è basato sul- 
le proprietà peculiari delle miscele di 
elio-3 ed elìo-4 alle basse temperature. 
Al di sotto di circa 0,8 °K una misce- 
la liquida di questi due isotopi si se- 
para spontaneamente in due componen- 
ti: una delle due fasi è ricca di elio-3, 
l'altra di e!io-4. A causa della sua den- 
sità inferiore, la fase ricca di elio-3 gal- 
leggia al di sopra della fase ricca di 
elio-4 (si veda l'illustrazione qui sopra). 
Diminuendo ulteriormente la tempera- 
tura, la concentrazione delI'elio-3 e del- 
l'elio-4 nelle due fasi cambia: al di sot- 
to di circa 0,05 U K la fase superiore, o 
concentrata, è praticamente costituita 
da elio-3 puro e quella inferiore, o di- 
luita, contiene il 6,4 per cento di elio-3 
diluito in elìo-4. Il fatto che la solu- 
bilità dell'elìo-3 nell'elio-4 rimanga del 



6,4 per cento fino allo zero assoluto e 
di capitale importanza per il successo 
di questo sistema dì raffreddamento. 

Infatti a basse temperature vi è una 
notevole differenza fra le proprietà ter- 
miche dell'elio-3 e quelle deIl'eIio-4 li- 
quidi. L'isotopo comune, elio-4, è quasi 
completamente inerte: il suo calore spe- 
cifico è praticamente nullo al di sotto 
di 0,3 °K. Al contrario, il calore speci- 
fico dell*elio-3 liquido è molto grande 
a basse temperature. Ne risulta che si 
può pensare all'elio-4, nella fase dilui- 
ta, come a un semplice mezzo di sup- 
porto, o « etere », per gli atomi dì 
elio-3. Da questo punto di vista si può 
fare un confronto interessante e utile, 
in termini di principi operativi, fra l'or- 
dinario sistema di raffreddamento a e- 
vaporazione e quello a diluizione di 
elio-3 in elio-4. La fase concentrata nel 
sistema a diluizione, in cui gli atomi di 
elio-3 sono uno vicino all'altro, corri- 
sponde alla fase liquida nel sistema a 
evaporazione: analogamente, la fase di- 
luita nel sistema a diluizione, con solo 
6,4 per cento di atomi di elio-3, corri- 
sponde al vapore nel sistema a evapo- 
razione. Le posizioni di « liquido » e 
* vapore » sono state perciò intercam- 
biate nei due sistemi. Quando le mole- 
cole si muovono verso l'atto nel sistema 
a evaporazione, la temperatura si ab- 
bassa. Analogamente, quando gli ato- 
mi di elio-3 si muovono verso il basso 
- dalla fase concentrata a quella dilui- 
ta - nel sistema a diluizione, si ha un 
raffreddamento. Ecco come funziona un 
sistema di raffreddamento a diluizione. 

È ora facile vedere l'importanza del- 
la solubilità a] 6,4 per cento dell'elio-3 
nell'elio-4 nella fase diluita. In un or- 



dinario sistema di raffreddamento a e- 
vaporazione, il vapore rimane privo di 
molecole piuttosto presto, mentre in un 
sistema a diluizione la concentrazione 
degli atomi di elio-3 nel «vapore», o 
fase diluita, rimane costantemente il 
6,4 per cento al diminuire della tempe- 
ratura : il numero di atomi di elio-3 
che passano da una fase all'altra per 
unità di tempo è quindi, in quest'ulti- 
mo caso, indipendente dalla temperatu- 
ra. Lo zero assoluto non è però rag- 
giungìbile con il metodo a diluizione 
in quanto la quantità di freddo prodot- 
ta dal passaggio di un atomo di elio-3 
da una fase all'altra diventa tanto più 
piccola quanto più bassa è la tempera- 
tura assoluta. Per esempio, la capacità 
di raffreddamento di un dato sistema 
a diluizione a 10 millesimi di grado è 
quattro volte più piccolo che non a 20 
millesimi di grado. 

"pio pò aver spiegato il principio del 
\istema di raffreddamento a dilui- 
zione, discuterò come una macchina di 
questo tipo viene progettata in modo da 
tunzionare senza interruzioni (si %'eda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). Il 
raffreddamento viene ottenuto in un 
contenitore chiamato camera di misce- 
lazione facendo si che gli atomi di elio-3 
passino dalla fase superiore a quella 
inferiore. 11 processo può essere reso 
continuo facendo circolare l'elio-3 nel 
sistema per mezzo di una pompa posta 
a temperatura ambiente. Il gas entran- 
te viene prima pre- raffreddato e portato 
allo stato liquido nel condensatore, che 
è collegato con il contenitore dell'elio-4 
a circa 1 "K. La pressione dell'elio-3 è 
tenuta abbastanza aita perché la con- 
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densazione avvenga grazie a una stroz- 
zatura che ne limita il flusso, L'elio-3 
liquido entra quindi in uno scambiatore 
di calore in contatto con il distillatore, 
a circa 0,7 gradi, e quindi, prima di en- 
trare nella camera di miscelazione, pas- 
sa attraverso quattro scambiatori di ca- 
lore, il primo formato da due tubi con- 
centrici e gli altri tre da rame sinte- 
rizzato. Dopo essere passati dalla fase 
concentrata a quella diluita, gli atomi di 
elio-3, spinti da un gradiente di pres- 
sione osmotica, procedono attraverso gli 
scambiatori di calore in senso opposto 
al precedente fino al distillatore. Il va- 
pore viene quindi rimosso da! distilla- 
tore per mezzo di una pompa. Più del 
90 per cento del gas che esce è elio-3 
in quanto la tensione di vapore del- 
l'elio-4 alla temperatura del distillatore 
è quasi trascurabile. In questo modo è 
possibile far circolare nel sistema quasi 
esclusivamente l'elio-3, come è necessa- 
rio perché il processo di diluizione sta 
efficiente, è necessario un riscaldamen- 
to esterno del distillatore per mantenere 
la sua temperatura abbastanza alta da 
permettere una circolazione gassosa suf- 
ficiente. 

In ogni sistema di raffreddamento è 
importante conservare il freddo che è 
stato prodotto all'interno del sistema 
stesso. Una parte essenziale del lavoro 
è fatto dagli scambiatori di calore, in 
cui l'elio-3 liquido che entra nel sistema 
è gradualmente raffreddato dal liquido 
più freddo che ne esce. Tutti gli scam- 
biatori di calore di questo sistema, meno 
uno, sono a base di rame sinterizzato. 
La caratteristica essenziale della loro 
costruzione è il fatto che una larga su- 
perficie, necessaria particolarmente al- 
l'estremo freddo del complesso, viene 
ottenuta ne! modo seguente: entrambe 
le zone (di andata e ritorno) dello scam- 
biatore dì calore vengono riempite di 
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Diagramma schematico mostrante come si possa ottenere un 
funzionamento a ciclo continuo in un sistema di raffredda- 
mento a diluizione di elio-3 in elìo4. Per semplicità si è sup- 
posto che solo l'elio-3 circoli nel sistema; nei sistemi reali c'è 
circa l'otto per cento di elio4 in circolo. Al suo ingresso nel 
sistema, il gas viene prima pre-raffreddalo e liquefatto nel con- 
densatore il), che è collegato al serbatoio di elio4 a una tem- 
peratura di circa un grado Kelvin. L'elio-3 liquido entra quindi 



in uno scambiatore dì calore collegato con il distillatore (21 
a circa 0,7 "K e passa attraverso a uno scambiatore di calo- 
re a tubi concentrici (3) e a tre scambiatori di calore in 
rame sinterizzalo (4, 5, tìt prima di entrare nella camera di mi- 
scelazione. Gli atomi di elio-3, dopo essere passati da una fase 
all'altra all'interno della camera di miscelazione, passano altra- 
verso i vari scambiatori di calore in senso inverso fino al distil- 
latore, da cui il vapore viene tolto per mezzo di una pompa. 
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Disegno della aliato del sistema di raffredda memo a diluizione 
costruito dal gruppo di studio dell'autore per le ricerche nu- 
cleari a bassa temperatura; l'isolamento termico dall'esterno è 
ottenuto grazie a una successione di spazi vuoti e da schermi 
di liquido sempre più freddo, che circondano le parti interne 
Un coloreì. L'ingresso del calore dall'atto viene impedito Eab- 
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lineando i tubi di connessione con materiali a bassa conduci- 
bilità termica. Nell'ingrandimento delle parti interne del si- 
stema a diluizione, riportalo a destra, i numeri si riferiscono 
alle parti corrispondenti nel diagramma schematico riportato 
alla pagina precedente. Con questo sistema si sono ottenute tem- 
perature di 20 millesimi di grado dallo zero assoluto MÌ,02"Ki. 



polvere di rame e quindi lo scambiatore 
viene scaldato a circa 1100°K in modo 
da sinterizzare, o fondere, le particelle 
l'ima con l'altra e con le pareti di rame. 

Nei sistemi di raffreddamento usati 
per ricerche nucleari alle basse tempe- 
rature, l'isolamento termico dall'esterno 
è ottenuto con una serie di spazi vuoti 
e con schermi di liquido sempre più 
freddo che circondano le parti interne 
(sì veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). Il flusso di calore dall'alto è 
evitato fabbricando tubi di connessio- 
ne con materiali a bassa conducibilità 
termica come l'acciaio inossidabile o 
una lega di rame e nichel. 

In pratica un sistema a diluizione fun- 
ziona nel modo seguente. Dopo che il 
criostato è stato raffreddato, prima con 
azoto liquido a 77 °K e quindi con elio 
liquido a 4,2 °K, viene riempito il con- 
tenitore di elio-4. La temperatura delle 
pareti interne è quindi ridotta a 1,2 gra- 
di pompando sul contenitore di elio-4, e 
comincia la condensazione della miscela 
di elio-3 e di elio-4. Quindi l'elio-3 vie- 
ne fatto circolare nel sistema di raffred- 
damento ri ducendo ulteriormente la 
temperatura e provocando la separazio- 
ne delle fasi nella camera di miscela- 
zione. Il processo a diluizione incomin- 
cia a funzionare e il sistema arriva 
alla temperatura più bassa raggiungibile 
in una o due ore. 

Sebbene il sistema a diluizione sia 
piuttosto recente, ha già dimostralo di 
essere un prezioso strumento di ricerca 
in esperienze che prima non potevano 
venir eseguite a temperature molto bas- 
se. I suoi vantaggi principali sono la 
continuità del funzionamento e la gran- 
de capacità di raffreddamento. Quando 
si avrà una maggiore esperienza in que- 
sto campo, sarà forse più facile co- 
struire e far funzionare un sistema a 
diluizione che non un criostato funzio- 
nante a raffreddamento magnetico. Un 
chiaro segno del successo del principio 
della diluizione è che tali sistemi di raf- 
freddamento vengono ora prodotti com- 
mercialmente. 

[Mei 1950 il fisico russo Isaak Y. Po- 
meranchuk propose un nuovo me- 
todo di raffreddamento basato sulle pro- 
prietà eccezionali dell'elio-3. liquido e 
solido, a basse temperature. Gli espe- 
rimenti basati sull'effetto Pomeranchuk 
ed eseguiti nel 1965 da Yuri Anugriyev 
all'Istituto per i problemi fisici di Mo- 
sca ebbero un parziale successo: verso 
l'inizio del 1969 R.T. Johnson, R. Ro- 
senhaum, O.G. Symko e John C. Whea- 
tley dell'Università di California a San 
Diego furono in grado di raggiungere 
due millesimi di grado con il metodo di 
Pomeranchuk, Prima dì spiegare il fun- 
zionamento di questo metodo, bisogna 



che introduca nella discussione i dia- 
grammi di fase e dell'entropia del- 
l'elio-3 . 

Un diagramma dì fase mostra, fra le 
altre cose, come i confini tra i diffe- 
renti stati di aggregazione di una so- 
stanza dipendono dalla temperatura e 
dalla pressione. Nel diagramma di fase 
dell'elio-3 (si veda l'illustrazione in alto 
nella pagina seguente) la curva di fu- 
sione, che separa la fase solida da quel- 
la liquida, è singolare in quanto ha un 
minimo piuttosto profondo, in corri- 
spondenza di una temperatura di 
0,318 °K e di una pressione di 28,9 at- 
mosfere. Sulla presenza di questo mi- 
nimo si basa il sistema di raffreddamen- 
to di Pomeranchuk: infatti, se una mi- 
scela dì elio-3 solido ed elio-3 liquido, 
inizialmente all'equilibrio in uno stato 
corrispondente al punto A della curva 
di fusione, viene compressa, il liquido 
si convertirà gradualmente in solido e 
il sistema si raffredderà fino a raggiun- 
gere uno stato finale corrispondente al 
punto B, ancora sulla curva di fusione. 
Sopra i 0,318 °K la compressione pro- 
voca un aumento della temperatura, 
che è il comportamento normale. 

Il diagramma dell'entropia dell'elio-3 
è ancor più utile per la comprensione 
dell'effetto Pomeranchuk. L'entropia è 
una quantità che misura il grado di di- 
sordine di un sistema fisico; più esso è 
ordinato, più piccola è la sua entro- 
pìa. Per esempio, all'aumentare della 
temperatura il moto termico diventa più 
violento, il sistema diventa meno ordi- 
nato e, in conseguenza, la sua entropia 
cresce. In un solido gli atomi sono or- 
dinati in un reticolo regolare mentre in 
un liquido non vi è alcun ordine: l'en- 
tropia di un liquido è quindi normal- 
mente più alta dell'entropia del solido 
corrispondente alla stessa temperatura. 
Il diagramma dell'entropia è particolar- 
mente utile per Io studio quantitativo 
dei processi adiabatici, cioè di quei pro- 
cessi in cui il sistema in osservazione 
è termicamente Isolato dall'ambiente 
esterno. Durante un processo adiabati- 
co l'entropia è costante. 

Il diagramma dell'entropia deH'etto-3. 
solido e liquido, lungo la curva di fu- 
sione (sì veda la figura in basso nella 
pagina seguente) è, come il diagramma 
di fase di questa sostanza, singolare nel 
senso che, al di sotto dì 0,318 °K l'en- 
tropia del solido è maggiore dell'entro- 
pia del liquido: la fase liquida è quin- 
di più ordinata delia fase solida. Le ra- 
gioni teoriche di questa situazione par- 
ticolare non possono essere qui discus- 
se; basta dire che la spiegazione è con- 
nessa con l'orientazione dei magneti 
elementari associati con i nuclei dì 
elio-3. Il processo di raffreddamento 
mediante effetto Pomeranchuk, visto 



sul diagramma dell'entropìa, avviene 
nel modo seguente. Nel punto A, sulla 
curva dell'entropia del liquido, nel si- 
stema sotto studio non c'è praticamen- 
te elio-3 solido. Quando la pressione 
viene applicata adiabaticamente, il li- 
quido si converte gradualmente in so- 
lido e il punto che rappresenta il siste- 
ma si muove lungo una lìnea orizzon- 
tale (l'entropia deve rimanere costante) 
fino al punto B in cui si ha una miscela 
di elio-3 solido ed elio-3 liquido. Se la 
compressione viene continuata, la tem- 
peratura st riduce ulteriormente fino a 
C; in corrispondenza di questo punto, 
nel sistema c'è solo elio-3 solido e la 
capacità di raffreddamento è esaurita. 
È abbastanza facile calcolare, usando 
un diagramma dell'entropia, la percen- 
tuale di solido presente nel sistema a 
ogni stadio della compressione come pu- 
re analizzare la capacità di raffredda- 
mento del metodo di Pomeranchuk. 

T>ur essendo stata riconosciuta imme- 
diatamente la fondatezza della pro- 
posta di Pomeranchuk, certe difficoltà, 
soprattutto connesse con il problema di 
come fosse possibile comprimere adia- 
baticamente l"elio-3 (cioè senza riscal- 
damento dovuto agli attriti), impedirono 
per molti anni agli sperimentatori per- 
sino di tentare di applicare questo me- 
todo. Una ragione dì queste difficoltà 
sperimentali è che il minimo nella cur- 
va di fusione rende difficile aumentare 
la pressione dell'elio-3. Un tubo riem- 
pito di elio-3 e che passa da una tem- 
peratura inferiore al minimo a una 
temperatura superiore a esso tende 
a rimaner bloccato da elio solido a 
0,318 °K, la temperatura corrispondente 
al minimo, appena la pressione sia sta- 
ta aumentata a 28,9 atmosfere. Una 
cella contenente elio-3 a una tempera- 
tura inferiore al minimo non può più a 
questo punto essere rifornita di elio-3 
a questa pressione. Un'ulteriore com- 
pressione, quindi, non si può ottenere 
inviando dell'altro elio-3 nella cella, ma 
deve essere ottenuta con altri mezzi, per 
esempio « schiacciando » la scatola in 
qualche modo. 

L'apparato usato da Wheaitey e dai 
suoi collaboratori per i loro esperi- 
menti basati sull'effetto di Pomeran- 
chuk (sì veda l'illustrazione a pagina 
91) & formato essenzialmente da tre 
compartimenti concentrici. La parte più 
esterna è la camera di miscelazione dì 
un sistema di raffreddamento a dilui- 
zione di elio-3 in elio-4 usata per il pre- 
raffreddamento, la parte intermedia è 
riservata ali 'elio-4 usato per comprime- 
re l"elio-3 dopo che un tappo si sia for- 
mato nel tubo dì immissione dell'elio-3, 
e la parte interna è la cella di Pome- 
ranchuk. 1 materiali di costruzione so- 
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Il d ia granirli a di fase dell'eli o-3, a basse temperature e a pressioni vicine aita curva 
di fusione, è utile per capire l'effetto Pomeranchuk. La curva di fusione dell'elioni è 
singolare in quanto lia un minimo piuttosto profondo in corrispondenza a una tem- 
peratura di 0,318 "K e a una pressione di 28,9 atmosfere. Se una miscela di elio-3 so- 
Lido e di elìo>3 liquido, che si trovi inizialmente nel punto A sulla curva di fusione! 
viene compressa, il liquido sì trasformerà gradualmente in solido e il sistema si raf- 
fredderà fino a raggiungere il punto B, che si trova anch'esso sulla curva dì fusione. 
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Il diagramma dell'entropia dell'elio-.! lungo la curva di fusione è, rome il diagramma 
di fase di questa sostanza, singolare nel senso che al di sotto di (1,318 "K l'entropia 
del solido è maggiore dell'entropia del liquido. Per avere un raffreddamento alla 
Pomeranchuk si va da A e fi come nel diagramma di fase in alto; in C tutto il 
liquido sarebbe convertito in solido. In pratica si pre-raffredda il sistema a una tempe- 
ratura fra 2(1 e 30 millesimi di grado prima che l'elio-3 sia compresso (da D a E e a Fi. 



no resina epossidica e tubi di cuproni- 
chel. La parte superiore della cella a 
elio-3, a parete flessibile, è ottenuta la- 
minando un estremo del tubo di cupro- 
nìchet, in modo da renderlo quasi piat- 
to. La pastiglia di sale (nitrato di cerio 
e magnesio) di un termometro magne- 
tico è posta nel fondo della cella a 
elio-3 per misurarne la temperatura. 

Inizialmente si pre-raffredda l'insieme 
a circa 0,1 °K mantenendo l'elio-3 a 
una pressione leggermente inferiore a 
28,9 atmosfere e l'elio-4 a circa 0,1 at- 
mosfere. Quindi si immette lentamente 
nella cella elio-3 dell'altro elio-3 liquido 
finché la pressione non aumenta suffi- 
cientemente per produrre il tappo. Quin- 
di si raffredda l'insieme per mezzo 
del sistema a diluizione Ano a circa 
0,025 °K, Questa fase dell'esperienza 
richiede due o tre giorni a causa del 
debolissimo contatto termico che c'è a 
basse temperature fra la stanza dì mi- 
scelazione e la cella a elio-3. La pres- 
sione del l'elio-4 viene quindi aumen- 
tata grazie a un collegamento con una 
sorgente esterna di elio gassoso a una 
velocità di circa 0,1 atmosfere al mi- 
nuto, in modo da comprimere la cella 
a eìio-3: la pressione dell'elio-3, ini- 
zialmente a circa 29 atmosfere, inizia 
ad aumentare. Appena viene raggiunta 
la curva di fusione a circa 33 atmosfe- 
re, l'effetto Pomeranchuk comincia a 
entrare in gioco. Questo punto corri- 
sponde alla lettera D nel diagramma 
dell'entropia defi"elio-3, in basso in que- 
sta pagina. Inizialmente la temperatura 
decresce quasi linearmente all'aumen- 
tare della pressione dell'elio-4. Quin- 
di la velocità di raffreddamento dimi- 
nuisce in quanto l'entropia dell'elio-3 
solido diminuisce rapidamente al di sot- 
to di 0,004 °K; infine la temperatura 
cessa di diminuire, A causa del debole 
scambio termico fra la scatola di mi- 
scelazione e la cella a elio-3 non c'è bi- 
sogno di interruttore termico fra queste 
due partì. 

Dal diagramma dell'entropia dell'elio- 
-3 si potrebbe aver l'impressione che la 
temperatura finale raggiungibile con l'ef- 
fetto Pomeranchuk (rappresentato dai 
punti C e F) non dipenda molto dalla 
temperatura iniziale. In pratica le cose 
non stanno cosi, in quanto quando la 
frazione di solido nella cella a elio-3 
supera un certo limite (circa il 30 per 
cento) il raffreddamento si arresta a 
causa del calore provocato dall'attrito 
fra i vari pezzi del solido che inizia a 
frantumarsi. Partendo da 0.15 °K (pun- 
to A sul diagramma dell'entropia) il 30 
per cento dell'elio-3 si trova allo stato 
solido all'interno della cella già a 
0,08 °K (punto J3), mentre se il sistema 
viene inizialmente pre-raffreddato a 
0,025 °K (punto D), la concentrazione 



del solido raggiunge il 30 per cento solo 
al di sotto di 0,003 °K (punto E). Una 
bassa temperatura iniziale è quindi es- 
senziale per un'efficace applicazione 
dell'effetto Pomeranchuk. 

L'uso dell'elio-4 per trasmettere la 
pressione presenta molti vantaggi pra- 
tici. L'apparecchiatura può essere resa 
abbastanza semplice ed evitati gli effetti 
di riscaldamento dovuti agli attriti. 
L'elio-4 ha, come è stato detto sopra, 
una capacità termica trascurabile alle 
temperature a cui il sistema funziona e 
quindi sono assenti tutti gli effetti di ri- 
scaldamento dovuti al fatto che si tra- 
sferisce del liquido pivi caldo nella cella 
a elto-4. Ci sono, naturalmente, altri 
metodi per comprimere la cella a etio-3: 
per esempio, si potrebbero usare vari 
tipi di congegni meccanici. Essi però 
probabilmente causerebbero almeno 
qualche attrito, provocando un riscalda- 
mento del sistema, e renderebbero l'ap- 
parecchiatura molto più complicata, dal 
momento che si dovrebbero introdurre 
delle parti mobili dall'esterno fino alle 
parti più fredde del criostato, 

È facile predire l'importanza che il 
metodo di Pomeranchuk avrà sui siste- 
mi di raffreddamento alle bassissime 
temperature. Un accurato studio delle 
sue potenzialità è ampiamente giustifi- 
cato. Il metodo di Pomeranchuk ha una 
buona possibilità di diventare importan- 
te fra 2 e 10 millesimi di grado; la sua 
alta capacità di raffreddamento in que- 
sto intervallo di temperatura, che su- 
pera quello di un sistema a diluizione 
di un ordine di grandezza, è di grande 
importanza pratica. L'effetto Pomeran- 
chuk è pure interessante di per sé in 
quanto, se la compressione dell'elio- 3 
viene eseguita in un forte campo ma- 
gnetico esterno, ne risulta un solido con 
i momenti magnetici elementari dei nu- 
clei fortemente orientati. 

T 1 sistema di raffreddamento nucleare, 
sorta di smagnetizzazione adiabatica 
in cui si fa uso delle proprietà magne- 
tiche nucleari della materia, invece che 
di quelle elettroniche, fu proposto per 
la prima volta nel 1934 da Nicholas 
Kurti e da Franz E. Simon dell'Univer- 
sità di Oxford e da Cornelius J. Gorter 
dell'Università di Leida. Questo metodo 
non fu realizzato praticamente fino al 
1955. Da allora si sono fatti progressi 
considerevoli solo molto recentemente, 
principalmente a opera di Edwin B. 
Osgood e John M. Goodkind dell'Uni- 
versità di California a San Diego e di 
Symko a Oxford. Il sistema di raffred- 
damento nucleare sta diventando un me- 
todo utile per estendere l'intervallo di 
temperature accessibili per le misure 
sperimentali nella regione delle tempera- 
ture inferiori al millesimo di grado. 
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11 sistema di raffreddamento alla Pomeranchuk, costruito da John C. "Whcalley e dai 
suoi collaboratori all'Università di California a San Diego, consiste essenzialmente 
di tre scomparti concentrici. La parte esterna è la camera di miscelazione di un si- 
stema a diluizione di elio-3 in elio4 usato per pre-raffreddare, la parte intermedia 
è per l'elio-<t liquido usato per comprimere l'ello-3 e la parte interna è la cella di 
Pomeranrhuk. La parte superiore di questa cella, a parete flessibile, viene fatta lami- 
nando un estremo del luho di cupronichel fino a renderlo quasi piatto. La pastiglia 
di nitrato dì cerio e magnesio posta sul fondo è usata per misurare la temperatura. 
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All'inizio di questo articolo abbiamo 
brevemente accennato al sistema con- 
venzionale di raffreddamento magneti- 
co; questo metodo sfrutta le proprietà 
dei momenti magnetici elementari elet- 
tronici di un opportuno sale parama- 
gnetico. Il principio base sia del siste- 
ma elettronico sia dì quello nucleare è 
lo stesso, ma in pratica ci sono diffe- 
renze significative. Dal momento che ì 
momenti magnetici elementari associati 
con i nuclei sono circa 2000 volte più 
piccoli di quelli associati agli elettroni, 
la temperatura iniziale per il sistema 
nucleare deve essere molto più bassa; 
in pratica, circa 1 °K per il sistema 
elettronico e circa 0,01 °K per il si- 
stema nucleare. In quest'ultimo caso 
sono anche necessari campi magnetici 
molto più alti: è quindi difficile dispor- 
re delle condizioni iniziali di partenza 
nel caso degli esperimenti che sfruttano 
il sistema di raffreddamento nucleare. 
Vi è, comunque, una compensazione 
importante. La temperatura finale che si 
può raggiungere dipende dalle interazio- 
ni fra i vari momenii magnetici ele- 
mentari è impossibile raffreddare a una 
temperatura inferiore a quella a cui i 
momenti magnetici elementari si ordi- 
nano spontaneamente. Nel caso elettro- 



nico la temperatura lìmite è di circa 
0,003 °K, mentre nel caso nucleare è 
dj circa 0.0000005 °K! 

La teoria essenziale del principio di 
raffreddamento nucleare ed elettronico 
può essere spiegata nel migliore dei mo- 
di facendo uso di un diagramma del- 
l'entropia. In entrambi i casi l'entropia 
dipende da due variabili esterne, la tem- 
peratura e il campo magnetico. Abbia- 
mo già accennato al fatto che un au- 
mento in temperatura aumenta pure la 
entropia. Ricordando che l'entropia è 
una misura del disordine presente nel 
sistema, è facile capire che, in un cam- 
po magnetico estemo che allinea i mo- 
menti magnetici elementari di origine 
elettronica o nucleare portando ordine 
nel sistema, l'entropia ha un valore in- 
feriore a quello che ha alla stessa tem- 
peratura ma in campo magnetico nullo. 

Prima di proseguire nella discussione 
di questo sistema, ho bisogno di fare 
una breve digressione per spiegare co- 
me funziona un interruttore termico su- 
perconduttìvo. Questi congegni, che 
vengono usati in molti criostati a bassa 
temperatura, sono basati sui due se- 
guenti fatti sperimentali: un metallo 
(per esempio piombo, stagno o zinco) 
che diventa un superconduttore di elet- 



tricità a basse temperature è un condut- 
tore di calore molto peggiore nello 
stato superconduttore che nello sta- 
to normale. Inoltre, la supercondut- 
tività può essere distrutta da un de- 
bole campo magnetico: il metallo ri- 
toma nello stato normale anche se si 
trova sempre a una bassa temperatura. 
Un interruttore di calore termico super- 
conduttivo si ottiene mettendo un op- 
portuno conduttore (per esempio un filo 
di stagno) all'interno di un piccolo av- 
volgimento. Quando una corrente elet- 
trica sufficientemente alta passa nell'av- 
volgimento il campo magnetico prodot- 
to al suo interno è abbastanza alto da 
distruggere la superconduttività nel filo 
di stagno; il calore passa attraverso di 
esso e l'interruttore è dunque « chiuso ». 
Interrompendo la corrente l'interrutto- 
re viene « aperto ■ . 

Il principio del sistema di raffred- 
damento nucleare può essere ora spie- 
gato riferendosi al diagramma dell'en- 
tropia, qui sotto, e al disegno sche- 
matico dell'apparecchiatura, alla pagina 
dì fronte. La sostanza attiva deve essere 
un metallo perché altrimenti ci vorreb- 
be troppo tempo (settimane o mesi) per 
stabilire l'equilibrio termico alle più 
basse temperature; sono stati perciò usa- 
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li diagramma dell'entropia del rame in funzione della tempe- 
ratura e del campo magnetico esterno illustra il princìpio del 
sistema di raffreddamento nucleare. (Quando il campo estemo 
e nullo, i nuclei di rame subiscono un campo magnetico in- 
terno di 3 gauss, che allinea spontaneamente i momenti ma- 
gnetici elementari nucleari al di sotto di 0,001 millesimi di 
grado». La freccia che va da A a B rappresenta la magnetizza- 
zione dei nuclei al passaggio da zero a 60 000 gauss alla tempe- 
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calura iniziale <T,\ di 10 millesimi dì grado. La freccia che va 
da 6 a C corrisponde alla «magnetizzazione adìabatica (senza 
calore dovuto agli stiriti) al passaggio da 60 000 a 600 gauss, 
smagnetizzazione che provoca un abbassamento della tempe- 
ratura fino a 0.1 millesimi dì grado. Ridurendo il campo ma- 
gnetico a zero si raggiungerebbe il punto D a una tempera- 
tura limite (Tjl di 0,0005 millesimi di grado, ma il sistema si 
riscalderebbe ritornando troppo rapidamente alla temperatura 7V 



ti sia il rame sìa l'indio. Dopo che la 
temperatura di partenza T 1( vicina a 
10 millesimi di grado, è stata raggiunta 
per mezzo di un sistema di raffredda- 
mento a diluizione o di uno a smagne- 
tizzazione elettronica, lo stadio nucleare 
viene magnetizzato aumentando il cam- 
po estemo da zero a 60 000 gauss in 
circa 30 minuti. La temperatura viene 
mantenuta a 7', dissipando il calore di 
magnetizzazione verso lo stadio di pre- 
raffreddamento attraverso un interrut- 
tore termico superconduttivo. Nel dia- 
gramma dell'entropia, alla pagina di 
fronte, il sistema passa da A a B. 

Lo stadio nucleare viene quindi iso- 
lato termicamente * aprendo > l'inter- 
ruttore termico. Quindi incomincia la 
smagnetizzazione riducendo il campo in 
circa 30 minuti da 60 000 gauss a 600 
gauss. Dal momento che questa opera- 
zione viene fatta adiabaticamente, il si- 
stema si sposta lungo una linea orizzon- 
tale nel diagramma dell'entropia, da 
B a C; la temperatura teorica T 2 che si 
raggiunge in questo modo è di circa 
0,1 millesimi di grado. Temperature an- 
cor più piccole, dell'ordine dei milio- 
nesimi dì grado, sarebbero ottenibili ri- 
ducendo ulteriormente il campo magne- 
tico. Ciò fu effettivamente fatto da Kur- 
ti e dai suoi collaboratori nei loro espe- 
rimenti pionieristici nel 1955, che in- 
contrarono però una seria difficoltà: il 
sistema ritornava alla sua temperatura 
iniziale T, in circa due minuti, cioè in 
un tempo troppo basso per eseguire 
esperimenti che avessero una qualche 
utilità. 

Arrestando la smagnetizzazione a un 
debole campo magnetico esterno, per 
esempio a 600 gauss, si possono raggiun- 
gere temperature inferiori al millesimo 
di grado, se non dell'ordine dei milio- 
nesimi di grado, e il sistema rimane 
freddo per un tempo sufficientemente 
lungo da permettere l'esecuzione di 
esperienze utili. In questo modo Symko 
fu in grado di arrivare a 1,7 millesimi 
di grado e di mantenere il suo criostato 
al di sotto dei 1 millesimi di grado per 
due ore e mezza. Osgood e Goodkind 
raggiunsero una temperatura dì 0.85 
millesimi di grado e lo stadio nucleare 
ritornò a un millesimo di grado solo 
dopo sette ore. Sebbene questi esperi- 
menti rappresentino dei notevoli pro- 
gressi nelle tecniche del sistema di raf- 
freddamento nucleare, è chiaro che si è 
ancora lontani dalla temperatura teo- 
rica T 2 . 

Bisogna sottolineare che la difficoltà 
principale in questi esperimenti non è 
come raggiungere temperature molto 
basse ma piuttosto come mantenere 
queste temperature, come misurarle e 
come trasferire il freddo da un posto 
a un altro. Perché questi problemi ven- 



gano risolti ci vorrà molto lavoro speri- 
mentale. 

Abbiamo già accennato al fatto che 
per mantenere la bassa temperatura rag- 
giunta, il campo magnetico esterno non 
dovrebbe essere ridotto completamente 
a zero. Un'altra condizione per evitare 
un rapido riscaldamento è che le ine- 
vitabili perdite termiche dall'esterno ver- 
so lo stadio nucleare devono essere rese 
molto, molto piccole, meno di un erg 
al minuto. Delle perdite termiche di 
queste dimensioni possono essere cau- 
sate, per esempio, da piccole vibrazioni 
meccaniche dei locali in cui si trova il 
criostato, da rumore acustico o da cam- 
pi elettrici trasmessi da stazioni radio o 
televisive. Il criostato deve quindi essere 
accuratamente schermato contro tutti 
questi disturbi. 

Per poter studiare campioni diversi 
da quelli che possono essere usati come 
sostanza attiva per il raffreddamento 
nucleare bisogna essere in grado di tra- 
sferire calore dal campione sotto stu- 
dio allo stadio nucleare. Ciò presenta 
gravi problemi in quanto la resistenza 
termica di parecchie sostanze diventa 
alta a temperature molto basse. 

I termometri usati per misurare tem- 
perature al di sotto del millesimo di 
grado potrebbero essere facilmente l'ar- 
gomento di un altro articolo. Molti di 
questi, compreso il termometro magne- 
tico basato sulla suscettività magnetica 
elettronica del nitrato di cerio e magne- 
sio, non funzionano assolutamente al di 
sotto del millesimo di grado. Nuovi mo- 
di per risolvere questo problema sono 
già stati proposti e si stanno provando 
vari termometri nelle esperienze a que- 
ste temperature. È troppo presto per 
predire quale di questi dimostrerà di 
essere il migliore. 

Un criostato attualmente in costru- 
zione da parte dell'autore e dei suoi col- 
laboratori (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 85) userà un sistema a diluizione 
dì elio-3 in elio-4 e uno stadio nucleare 
messi in serie in modo da tentare di 
raggiungere e mantenere temperature 
fino a 0,2 millesimi di grado. Il criosta- 
to è molto complesso, dal momento che 
fa uso contemporaneamente di sette 
stadi di raffreddamento: un bagno di 
azoto a 77 °K; un bagno a elio-4 li- 
quido a 4,2 °K; un serbatoio di elio-4 a 
1,2 °K, un altro di elio-3 a 0,3 °K; un 
sitema a diluizione; uno stadio ausilia- 
rio del tipo magnetico-elettronico che 
fa uso di nitrato di cerio e magnesio, e 
uno stadio nucleare fatto di sottili fili 
di rame. L'apparecchiatura è costruita 
su un grosso blocco di cemento in una 
stanza schermata in modo da ridurre i 
disturbi meccanici ed elettronici. 

Di questi tre nuovi metodi dì raf- 
freddamento qui descritti, solo il siste- 
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Gli ultimi due stadi di un criostato basato 
sulla smagnetizzazione nucleare sono mo- 
strati in questo diagramma schematico. 
Lo stadio di pre-raftreddamento, che de- 
ve essere in grado di raggiungere una 
temperatura vicina ai 10 millesimi di gra- 
do, è o la camera di miscelazione di un 
sistema a diluizione o un sale paramagne- 
tico raffreddato per mezzo di una smagne, 
tizzazione adiabatica elettronica. Lo stadio 
nucleare è formato di sottili fili di rame e 
circondalo da un magnete superconduttore 
che produce un campo di 60 000 gauss. Un 
interruttore termico snpercondultivo è 
situato fra i due stadi dì raffreddamento. 



ma a diluizione è in grado di venire 
concretamente impiegato attualmente. 
Esso rimpiazzerà in gran parte i crio- 
stati convenzionali a smagnetizzazione 
adiabatica e persino il semplice sistema 
a elio-3. Molti esperimenti che prima 
sarebbero stati impossibili al di sotto di 
0,3 °K sono già stati eseguiti con appa- 
recchiature a diluizione e molto di più 
verrà fatto nell'immediato futuro. 

IV el passato i tentativi di raggiungere 
temperature sempre più basse sono 
stati ricompensati ampiamente da sco- 
perte nuove e di fondamentale impor- 
tanza; è ugualmente chiaro che vi è un 
grande stimolo a esplorare i nuovi terri- 
tori ancora sconosciuti che ci si aprono 
davanti. Il metodo di Pomeranchuk e 
la smagnetizzazione nucleare, sebbene 
non siano metodi a ciclo continuo di 
raffreddamento, sono verosimilmente 
gli strumenti che ci apriranno la via a 
questi nuovi territori. Solo il tempo dirà 
che cosa c'è davanti a noi sulla strada 
senza fine verso lo zero assoluto, 
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Insufficienza respiratoria acuta 



Questa "causa mortis" deve essere considerata una entità clinica 
a sé stante. Nei centri di terapia respiratoria intensiva viene 
fronteggiata da équipe di medici e di tecnici altamente specializzati 



di Peter M. ÌK Inter e Edward Lowenstein 



Quando si verifica un'insufficienza 
o alterazione grave di una fun- 
zione vitale dell'organismo la 
prognosi è generalmente infausta. Una 
Eunzione vitate è quella svolta dai pol- 



moni che assicurano l'ossigenazione del 
sangue e l'elim inazione dell'anidride 
carbonica, mantenendo entro limiti mol- 
to ristretti la concentrazione di questi 
due gas nel sangue. L'insufficienza re- 




POLMONE 



POLMONE 
SINISTRO 



Nei polmoni l'uria e il sangue vengono portati in intimo contatto da due siatemi di 
pompaggio affinchè il sangue possa assorbire ossigeno e l'anidride carbonica possa 
essere eliminala. In figura il polmone dì destra mostra l'albero respiratorio attra- 
verso il quale l'aria si muove e il polmone di sinistra mostra i vasi attraverso i 
([iiali il sangue deossigenalo (colore scuro! è spinto ai polmoni e il sangue ossige. 
nato (colore chiaro) è riportato al cuore. L'inspirazione si ha quando il diaframma 
discende e il torace si espande, creando un vuoto nel quale l'aria fluisce; il movi- 
mento contrario dà luogo alla espirazione. Se questi movimenti si arrestano si ha 
l'asfissia; se essi sono parzialmente impediti si instaura una affezione più complessa. 



spiratoria acuta oggi è reversibile in 
una grande percentuale di casi qualora 
vengano effettuate cure adeguate in 
centri di terapia respiratoria intensiva: 
reparti ospedalieri opportunamente e- 
quipaggiati e diretti da una nuova ca- 
tegoria di specialisti, i rianimatori, che 
hanno alle loro dipendenze una équipe 
appositamente addestrata di medici e 
di personale tecnico. 

L'attuale efficacia della terapia respi- 
ratoria intensiva nel risolvere l'insuffi- 
cienza polmonare deriva soprattutto 
dal l'aumentata collaborazione tra fisio- 
logi della respirazione e medici. Non è 
stata cioè una improvvisa scoperta nel 
campo della fisiologia che ha reso pos- 
sibile l'approfondirsi di questo collo- 
quio, quanto il fatto che una serie di 
conoscenze, da tempo acquisite, sono 
adesso applicate per salvare la vita di 
pazienti in condizioni critiche. 

I progressi nelle tecniche di misura 
e nella ingegneria biomedica hanno poi 
contribuito a rendere possibile la cura 
dell'insufficienza respiratoria. Poiché i 
polmoni (come la maggior parte degli 
organi) hanno una grande riserva fun- 
zionale, è possibile che delle alterazio- 
ni insorgano molto prima che il sog- 
getto avverta qualche sintomo; ciò che 
in seguito appare come una insufficien- 
za respiratoria improvvisa può essere 
lo stadio finale di un lungo processo 
morboso. La possibilità di una terapia 
respiratoria intensiva dipende dalle ca- 
pacità di diagnosticare e curare preco- 
cemente queste alterazioni. Ciò è reso 
possibile dal fatto che analisi e rileva- 
zioni quantitative, una volta possibili 
solo nei laboratori di ricerca, possono 
ora essere eseguite velocemente, fre- 
quentemente e con accuratezza nella 
pratica clinica di un ospedale. La cura 
dell'insufficienza respiratoria acuta è 
probabilmente vicina a diventare una 
scienza esatta come avviene oggi per 
ogni altro campo della medicina clini- 
ca; attualmente l'esecuzione di analisi 



precise ha un'importanza pari o supe- 
riore all'abilità nell 'effettuare una dia- 
gnosi clinica che per tanti anni ha rap- 
presentato il requisito principale di un 
buon medico. 

per capire come la funzione respira- 
toria possa divenire insufficiente è 
prima necessario conoscere come avvie- 
ne in condizioni normali te" veda la figu- 
ra nella pagina a fronte). La funzione 
fondamentale dei polmoni è di permette- 
re un intimo contatto tra aria e sangue 
affinché l'ossigeno si sciolga nel sangue e 
l'anidride carbonica possa uscirne. Que- 
sto è ottenuto con gli sforzi congiunti 
di due sistemi di pompaggio dell'aria e 
del sangue: i due fluidi vengono posti 
in intimo contatto, restando separati 
negli alveoli da una membrana dello 
spessore di soli 1,5 micron. Attraverso 
questa interfaccia o superfìcie di scam- 
bio avvengono gli scambi gassosi per 
diffusione. 11 ventricolo destro del cuo- 
re pompa tutto il sangue attraverso i 
capillari polmonari il cui volume totale 
è di soli 150 millilitri, mentre la loro 
superficie di scambio è enorme: circa 
70 m 2 . Il sangue si dispone cosi in uno 
strato estremamente sottile per facilita- 
re il contatto con l'aria che è stata pom- 
pata nei polmoni dal diaframma e da- 
gli altri muscoli respiratori della gab- 
gia toracica. L'aria e il sangue vengono 
a contatto in circa 300 milioni di alveo- 
li, piccole cavità circondate dai capil- 
lari polmonari te veda la figura in alto 
in questa pagina). Solo dal 60 all'80 per 
cento dell'aria respirata prende parte 
agli scambi gassosi negli alveoli. Il resto 
rimane nello « spazio morto » anato- 
mico costituito dalle vie aeree soprala- 
ringee, dalla trachea, dai bronchi e dai 
bronch ioli, e non entra in contatto con 
ì capillari polmonari. 

Nei polmoni normali il sangue veno- 
so, che ha portato ossigeno ai tessuti e 
ha ricevuto da essi anidride carbonica, 
perfonde i capillari polmonari. Negli 
alveoli l'aria è ricca dt ossigeno e po- 
vera di anidride carbonica. Il contatto 
tra aria e sangue dura meno di un se- 
condo e durante questo tempo hanno 
luogo tutti gli scambi gassosi: nei pol- 
moni sì equilibrano le pressioni parziali 
(tensioni) dei due gas tra l'aria alveola- 
re ed il sangue (si veda la figura a pagi- 
na 96 in alto a sinistra). Il buon funzio- 
namento dei polmoni dipende da un 
rapporto corretto tra ventilazione (flus- 
so di aria respirata) e perfusione (flusso 
del sangue attraverso i polmoni). Poi- 
ché una analisi dei processi che regola- 
no la distribuzione del sangue nei pol- 
moni e la composizione dell'aria alveo- 
lare è molto complessa, possiamo pen- 
sare per semplicità che il rapporto tra 
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Gli scambi gassosi avvengono attraverso una sottile membrana in circa 3(HI milioni 
di alveoli. Nel disegno alcuni alveoli a forma di grappolo d'uva sono rappresen- 
tati insieme con i capillari, altri senza e altri ancora sono mostrati in sezione. 



ventilazione e perfusione sia pratica- 
mente perfetto nell'individuo sano, che 
cioè in questa situazione i meccanismi 
di assorbimento dell'ossigeno e di eli- 
minazione dell'anidride carbonica rag- 
giungano il massimo dell'efficienza. 

Riferendoci a questo modello sempli- 
ficato si possono esaminare le alterazio- 
ni possìbili a livello alveolo-capillare e 
prevedere quali saranno gli effetti di 



ciascuna di queste alterazioni. 

Uno stato patologico si manifesta co- 
me una variazione nelle tensioni del- 
l'ossigeno e dell'anidride carbonica nel 
sangue, e perciò nel trattamento delle 
affezioni respiratorie sono assolutamen- 
te necessarie determinazioni accurate e 
frequenti della concentrazione dei due 
gas. Una deficienza di ossigeno causa 
infatti dapprima alterazioni e quindi 



TUBO PER 
LA TRACHEOTOMIA 




11 respiratore invia nei polmoni una miscela dì gas per mezzo di una pressione po- 
sitiva intermittente: il gas viene spinto nel tratto respiratorio finrhé non raggiunge 
una determinata quantità o una data pressione. L'espirazione avviene per il rila- 
sciamento passivo dei polmoni e della gabbia toracica. In figura è stata eseguita 
una tracheotomia e il tubo passa attraverso un taglio praticato nel collo del pa- 
ziente. Una guarnizione gonfiabile assirura la tenuta nella trachea, al fine di mante- 
nere costanti l'umidità, la composizione di gas e il volume respiratorio desiderato. 
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Stilema degli scanihi normali tra alveoli e capillari. Il sangue 
venoso tcircotelti grigi > con bassa tensione di ossigeno e alta 
tensione di anidride carbonica viene spinto negli alveoli. L'os- 
sigeno tentare) diffondendo, si combina con l'emoglobina e 
riporta la tensione di ossigeno ai livelli arteriosi (rircoieiri 
colorati i. Contemporaneamente l'anidride carbonica è rimossa. 



Il collasso degli alveoli è frequente dopo gravi interventi chi- 
rurgici. Il sangue che passa nelle pareti di un alveolo col- 
lassato (a destra) non contribuisce agli scambi gassosi. Con 
una tensione di ossìgeno ancora bassa si mescola con il san- 
gue proveniente da alveoli normali. La tensione dell'ossigeno 
diviene più bassa del normale e può causare danni ai tessuti. 
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Nelle malattie polmonari croniche si possono avere alveoli 
parzialmente ostruiti. L'ossigeno presente negli alveoli è assor- 
bito dal sangue a una velocità maggiore di quanto non pos- 
sa essere rimpiazzato dalla ventilazione. La tensione media 
dell'ossigeno nell'alveolo è cosi ridotta e il sangue è solo 
parzialmente ossigenato, come nel caso di collasso alveolare. 



I capillari collassati non influenzano l'ossigenazione, ma gli 
alveoli che non sono perfusi non possono rimuovere anidri- 
de carbonica dal sangue e divengono spazio morto alveolare. 
La ventilazione totale deve essere aumentata per compensare 
l'aumento di spazio morto totale. Se questo non avviene, la 
anidride carbonica trattenuta, altera l'equilibrio acido-base. 
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morte dei tessuti. Alti livelli di anidri- 
de carbonica, oltre a deprimere la cir- 
colazione, influiscono sulla regolazione 
dell'equilibrio acido-base dell'organi- 
smo. L'insufficienza respiratoria può 
essere definita come una incapacità di 
regolare automaticamente la concen- 
trazione nel sangue dell'ossigeno e del- 
l'anidride carbonica. 

I! collasso degli alveoli è una causa 
comune di ipossiemia (basso livello di 
ossigeno nei sangue) nei soggetti opera- 
ti (si veda la figura nella pagina a fron- 
te in aito a destra). 11 dolore dovuto ai- 
ta ferita può impedire le respirazioni 
profonde che normalmente preservano 
gli alveoli dal collasso. Quando un cer- 
to numero dì alveoli è collassato e non 
permette più l'ingresso all'aria una 
quantità notevole di sangue venoso en- 
tra direttamente nella circolazione arte- 
riosa. Questo sangue, che contiene poco 
ossigeno, diluisce il sangue ben ossige- 
nato proveniente dalle unità funzionali 
alveolo-capillari normali; l'entità di que- 
sta diluizione può essere valutata me- 
diante la misura della differenza tra le 
tensioni dell'ossigeno negli alveoli e nel 
sangue arterioso. Il progressivo collasso 
di un numero via via maggiore di al- 
veoli porta a un aumento di sangue ve- 
noso nella circolazione arteriosa e quin- 
di a una ipossiemia arteriosa. Una 
quantità di ossigeno sempre minore è 
allora inviata agli organi vitali come il 
cervello, il cuore, i reni. Questo pro- 
cesso può a volte manifestarsi in modo 
drammatico: spesso il decorso è insi- 
dioso, con pochi segni di pericolo fino 
a pochi minuti prima della morte. Esso 
può essere diagnosticato in tempo solo 
se viene misurata la tensione dell'ossi- 
geno negli alveoli e nel sangue arte- 
rioso o se si possiede almeno una qual- 
che indicazione dei loro valori. 

Un'altra causa di ipossiemia è una 
ostruzione parziale degli alveoli (si veda 
la figura nella pagina a fronte in basso a 
sinistra). Il risultato è lo stesso di quan- 
do gli alveoli sono collassati, sebbene la 
patogenesi sia differente. In questo caso 
l'alveolo non è col lassato e anzi può es- 
sere eccezionalmente grande, ma è poco 
ventilato in rapporto alla sua perfusio- 
ne : l'ossigeno presente nell'alveolo è 
assorbito dal sangue dei capillari più ve- 
locemente di quanto non sia rimpiazza- 
lo dall'aria che riesce a entrare nell'al- 
veolo. Questa alterazione del rapporto 
tra ventilazione e perfusione è alla base 
dcll'ipossiemia in malattie come l'enfi- 
sema polmonare, l'eccessiva obesità e 
alcune affezioni delle valvole cardiache. 

I" 'altra importante funzione dei pol- 
moni è l'eliminazione di anidride 
carbonica. La sua produzione, e 



quindi la quantità che va elimi- 
nata, è determinata dall'attività me- 
tabolica. Per mantenere l'anidride car- 
bonica nel sangue ad un livello norma- 
le è necessario che una opportuna 
quantità di aria fresca entri ed esca 
dai polmoni; l'adeguatezza della ventila- 
zione, parallelamente a quanto avviene 
per l'ossigenazione, è perciò determi- 
nata misurando la tensione dell'anidri- 
de carbonica nel sangue. Si può avere 
ristagno di anidride carbonica per il 
rallentamento delia respirazione dovuto 
a sostanze tossiche o a ferite della gab- 
bia toracica. 

Una ventilazione normale è di circa 
5 litri d'aria al minuto, ma possono 
aversi situazioni nelle quali valori doppi 
o anche tripli non riescono a provve- 
dere una adeguata ventilazione. Ciò per- 
ché solo una porzione dell'aria respi- 
rata prende parte agli scambi gassosi, 
infatti l'aria che resta nello spazio mor- 
to anatomico non collabora all'elimina- 
zione dell'anidride carbonica e quindi è 
una ventilazione inutile dal punto di vi- 
sta funzionale. Lo spazio morto anato- 
mico, che in un uomo normale rappre- 
senta quasi tutto Io spazio morto, rima- 
ne relativamente costante, ma è neces- 
sario precisare che anche la ventilazio- 
ne di alveoli non perfusi è inutile dal 
punto di vista funzionale. Questo è chia- 
mato spazio morto alveolare e può au- 
mentare moltissimo durante una malat- 
tia se lo stato patologico porta al col- 
lasso dei capillari polmonari senza agire 
sugli alveoli (si veda la figura nella pa- 
gina a fronte in basso a destra). La ra- 
gione è la seguente : se un alveolo è ven- 
tilato ma non perfuso, l'intero volume, 
di quell'alveolo diventa spazio morto. 
Un aumento drastico dello spazio morto 
alveolare si ha in seguito a diminuzioni 
gravi della pressione sanguigna dovute 
a emorragie o a ostruzioni della circo- 
lazione polmonare. In queste circostan- 
ze fino al 70-80 per cento dell'aria 
respirata può andare perso. Quantità 
sempre maggiori di aria debbono essere 
pompate dai muscoli respiratori per ov- 
viare a questa deficienza nella elimina- 
zione dell'anidride carbonica. Quando 
lo spazio morto supera il 60 per cento, 
la ventilazione non può più essere assi- 
curata e a questo punto è tassativo in- 
tervenire per prevenire la morte da ri- 
tenzione di anidride carbonica. 

Il rapporto tra spazio morto e vo- 
lume totale di ogni atto respiratorio è 
quindi un indice dell'efficienza di una 
delle funzioni polmonari: l'eliminazio- 
ne di anidride carbonica. La differenza 
tra la tensione dell'ossigeno negli al- 
veoli e nel sangue arterioso è indice 
dell'altra funzione polmonare : l'intro- 
duzione di ossigeno nell'organismo. Al- 



terazioni nell'assorbimento dell'ossige- 
ne e nell'eliminazione dell'anidride car- 
bonica sono generalmente concomitan- 
ti; infatti fino all'attuale sviluppo delle 
tecniche di misurazione della tensione 
dì ossigeno nel sangue, veniva conside- 
rato indicazione di insufficienza respi- 
ratoria un alto livello di anidride car- 
bonica nell'aria espirata. D'altra parte, 
come ha chiarito ia precedente esposi- 
zione dei due meccanismi, è possibile 
che l'ipossiemia si verifichi da sola. La 
ipossiemia quando non è contemporanea 
alla ritenzione di anidride carbonica co- 
stituisce un processo molto più insidio- 
so che può essere diagnosticato solo 
con misure dirette. In definitiva appare 
chiaro che per diminuire la mortalità 
da insufficienza respiratoria è necessa- 
rio diagnosticarla e curarla prima del- 
l'apparizione di sintomi evidenti. 

Quando i meccanismi fisiologici che 
mantengono l'omeostasi dei gas nel 
sangue sono alterati da una malattia, 
sì instaura una insufficienza respirato- 
ria e allora si deve aiutare la ventila- 
zione per scongiurare la morte. Metodi 
semplici come la respirazione bocca a 
bocca possono essere sufficienti per un 
breve tempo, ma per ventilare per mol- 
te ore bisogna applicare al paziente un 
respiratore meccanico. Si può introdur- 
re un tubo nella trachea attraverso la 
bocca o il naso, e questa può essere 
una soluzione soddisfacente anche per 
molli giorni, ma se la respirazione ar- 
tificiale deve essere prolungata, vi è il 
rischio che il tubo danneggi la laringe. 
Per eliminare questo pericolo si procede 
allora a una tracheotomia: viene in- 
cisa la cute del collo, tagliata la trachea 
e in essa è introdotto un tubo al disotto 
della laringe (si veda la figura a pagina 
95 in basso). Entrambi i metodi danno 
al medico un effettivo controllo delle 
vie respiratorie. I moderni tubi per ven- 
tilazione dispongono di una guarnizione 
gonfiabile che assicura la tenuta dei gas, 
necessaria per una precisa regolazione 
dei volumi ventilati e per proteggere le 
vie respiratorie inferiori dal vomito o 
da altri corpi estranei pericolosi. 

Quasi tutti i respiratori meccanici in 
uso sono del tipo a pressione positiva 
intermittente. Un pistone o una bom- 
bola ad alta pressione spinge un'oppor- 
tuna miscela di gas nei polmoni del 
paziente attraverso il tubo endotrachea- 
le e l'espirazione è assicurata dal rila- 
sciamento passivo del torace. La venti- 
lazione va regolata in base alla analisi 
della tensione dell'anidride carbonica 
nel sangue e, se la ventilazione è ina- 
deguata, la frequenza respiratoria e il 
volume ventilato debbono essere au- 
mentati per riportare la tensione di ani- 
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dride carbonica ai valori normali, l'oi- 
di ■■ eccessive ìperventilazioni o ipoven- 
tilazioni sono nocive, la tensione del- 
l'anidride carbonica va misurata fre- 
quentemente. 

Nella correzione dell'ipossiemia la 
funzione del respiratore meccanico è 
quella di aumentare la tensione di os* 
sigeno nell'aria alveolare per compen- 
sare il collasso o l'ostruzione degli al- 
veoli, oppure un alterato rapporto ven- 
tilazione-perfusione. Per far questo la 
concentrazione di ossigeno inviata nei 
polmoni del paziente viene aumentata 
oltre il 21 per cento, che è il valore nor- 
male dell'aria ambiente. L'eventuale ri- 



torno alla norma della tensione di os- 
sìgeno nel sangue deve essere confer- 
mato da misure dirette: infatti una 
inadeguata tensione di ossigeno nel gas 
inspirato non è in grado di rimediare 
aU'tpossiemia, e d'altra parte una ten- 
sione eccessiva può causare danni gra- 
vi, a volte letali, ai polmoni. Questo 
obbliga a somministrare al paziente so- 
lo l'ossigeno necessario per riportare la 
tensione di ossigeno nel sangue ai va- 
lori normali. Nei casi più gravi però, 
anche ventilando con ossigeno puro 
non si riesce a riportare a livelli ac- 
cettabili la tensione di ossìgeno ne! san- 
gue. Quando si arriva a questo stadio 



l'effetto tossico dell'ossigeno per i pol- 
moni deve essere ignorato; ciò che im- 
porta è che gli organi vitali come il 
cervello, i reni ed il cuore non subi- 
scano lesioni irreversìbili. Fortunata- 
mente, come abbiamo scoperto ne! no- 
stro laboratorio, l'ipossiemia arteriosa 
assicura una parziale protezione con- 
tro la tossicità polmonare dell'ossigeno. 
Solo quando l'apporto dell'ossigeno ai 
tessuti è sufficiente, ci si deve preoccu- 
pare degli effetti nocivi dell'ossigeno 
stesso. 

Quando le condizioni del paziente 
migliorano o peggiorano le ventilazione 
e l'ossigenazione debbono cambiare in 



conseguenza e questi accomodamenti 
possono essere effettuati solo agendo sul 
sistema di ventilazione in base a ripe- 
tute misure di tensione dei gas nel san- 
gue. Cosi si cerca di mantenere in vita 
il malato mentre sì continua a curare 
l'affezione originaria o nell'attesa di uno 
spontaneo miglioramento. La ventilazio- 
ne artificiale si deve continuare fintan- 
toché il paziente non sia in grado di 
provvedere da solo all'ossigenazione del 
sangue e all'eliminazione dell'anidride 
carbonica in relazione alle necessità me- 
taboliche. 

La terapia respiratoria intensiva non 
consiste esclusivamente nella ventila- 



zione artificiale: molti altri problemi 
debbono essere presi in esame contem- 
poraneamente. Pazienti in condizioni 
tali da non poter respirare autonoma- 
mente hanno quasi sempre serie alte- 
razioni in altri organi che richiedono 
pure attenzione. Inoltre i! trattamento 
dell'insufficienza respiratoria può per 
se stesso causare danni a volte letali. 
Per esempio la ventilazione artificiale 
interferisce con il normale sistema di 
umidificazione dei polmoni e si deve 
perciò umidificare il gas inspirato per 
evitare che le vie aeree si secchino, sì 
incrostino e infine si ostruiscano. Il 
tubo endotracheale può penetrare in 



tessuti o vasi adiacenti ed essere la 
causa di una successiva cicatrizzazione 
e conseguente restringimento delle vie 
respiratorie. Infine la probabilità di una 
infezione polmonare è aumentata du- 
rante la ventilazione artificiale e perciò 
le vie aeree debbono essere trattate 
sterilmente. 

I" 'applicazione delle conoscenze fisiolo- 
giche a un problema clinico e le 
operazioni necessarie per mantenere 
l'omeostasi durante una crisi di insuffi- 
cienza respiratoria acuta, costrìngono a 
una organizzazione complessa e ciò ha 
portato alla creazione di quella che è 
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II paziente nel centro dì terapia respiratoria intensiva, rurato 
da una infermiera appositamente addestrata e circondalo da 



strumenti di misura, viene ventilalo con un merranismo a 
regolazione di volume mediante un tubo endulrarlieale. 



Schema dell'equipaggiamento per la terapìa respiratoria in- 
tensiva. La pressione sanguigna viene trasmessa dall'arteria 



del polso a un trasduttore e quindi al monitoraggio. 
L'aspiratore serve per rimuovere le secrezioni dalla trachea. 
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Il centro di terapia respiratoria del Massachusetts Cenerai Ho- 
spital, diretto da Henning Ponloppidan, ha avuto un lasso me- 
dio di roprav vivenza del (si per cento :■)! 7 IH pazienti trattati 
per insufficienza respiratoria acuta dal 1961 a! 1968, come è 
mostrato in tabella. II tassso è salito continuamente, raggiun- 
gendo l'81 per cento nel 1968. Contemporaneamente la de- 
genza media dei pazienti nel centro è aumentala da 12 giorni 
nel 1961 a 20 giorni nel 1968, l'anno per il quale sono rap- 



presentali in tabella i dati relativi alla durata della degenza. 
La grande maggioranza dì questi pazienti sarebbe morta sen- 
za la terapia respiratoria intensiva (ornila dal centro. Solo i 
pazienti enfisematosi e qualche soggetto operato al torace 
avevano una malattia polmonare vera e propria; negli altri 
l'insufficienza della funzione polmonare era secondaria ad al- 
tre affezioni. È evidente che il tasso di sopravvivenza è mag- 
giore quando non sono presenti lesioni specifiche dei polmoni. 



realmente una nuova disciplina. Un me- 
dico senza una speciale preparazione 
nella terapia respiratoria intensiva non 
è più qualificato a fare questo lavoro 
di quanto lo possa essere un medico 
che si occupi di chinirgìa cardiaca sen- 
za la relativa specializzazione. Si sono 
perciò sviluppati specifici programmi di 
studio e studiate attrezzature speciali, 
e tutto è stato programmato per un la- 
voro in équipe. 

La necessità di affrontare in tal mo- 
do la cura dì soggetti gravemente am- 
malati esemplifica un aspetto sottile ma 
molto significativo di come oggi si do- 
vrebbe curare un malato. Nella medici- 
na è pratica comune che un paziente 
rimanga sotto la sola responsabilità dei 
medico specializzato nella malattia che 
ha indotto il paziente slesso a richie- 
dere delle cure. E la situazione non 
cambia anche quando i problemi che si 
pongono nel successivo decorso della 
malattia vengono a cadere molto lon- 
tano dall'area di specializzazione del 
medico inizialmente consultato. Egli ge- 
neralmente esegue un consulto con al- 
tri specialisti, ma è lui a mantenere il 
controllo del caso. Ogei invece un pa- 
ziente può essere classificato sia in base 
alla gravità della malattia, sia in rela- 



zione al tipo di affezione. 

In una situazione ideale circa il 5 
per cento dei pazienti che sono in im- 
minente pericolo di morte in un qual- 
siasi ospedale dovrebbe essere preso in 
cura da una équipe guidata da un ria- 
nimatore, uno specialista cioè che cir- 
coscrìva la sua attenzione alla cura di 
tali pazienti. Questa équipe dovrebbe 
inoltre comprendere medici di molte 
altre specialità e un nutrito gruppo di 
personale tecnico appositamente adde- 
strato: infermiere specializzate nelle cu- 
re respiratorie, tecnici per le analisi di 
laboratorio, fisioterapisti della respira- 
zione ed esperti di ventilazione mecca- 
nica. Infine l'organizzazione della se- 
zione dovrebbe essere appositamente 
progettata per soddisfare esigenze che 
sono molto differenti da quelle della 
normale guardia medica. Per tutte que- 
ste ragioni il trattamento prolungato 
della insufficienza respiratoria va affron- 
tato con larghi mezzi. Il compito è 
molto gravoso e a nostro giudizio solo 
nei grandi centri ospedalieri esso può 
essere intrapreso con successo. 

L'insufficienza polmonare spesso non 
è secondaria ad affezioni polmonari, co- 
me chiarisce la statistica elaborata dai 
centri di terapia respiratoria del Mas- 



sachusetts General Hospital (.vi veda la 
tabella qui sopra), piuttosto essa è con- 
seguente a qualche altra condizione pa- 
tologica come l'avvelenamento, le ma- 
lattie neurologiche, la peritonite, le le- 
sioni del torace, la insufficienza cardiaca 
e gli interventi chirurgici stessi. Il ria- 
nimatore specializzatosi nella conduzio- 
ne del reparto di terapia intensiva, deve 
perciò lavorare in stretta collaborazione 
con Io specialista che ha in cura il ma- 
Iato per l'affezione iniziale. 

Le cure respiratorie vengono oggi 
praticate da medici la cui precedente 
specializzazione era l'anestesiologia, la 
chirurgia, la medicina interna o la pe- 
diatria. L'attenzione riservata al siste- 
ma respiratorio da questi specialisti di 
varie discipline testimonia della natura 
molteplice dell'insufficienza respirato* 
ria: a un certo stadio le situazioni cri- 
tiche associate con quasi tutte le malat- 
tie possono deteriorare la funzione pol- 
monare e il recupero di questa funzione 
vitale può rappresentare l'elemento de- 
terminante nel ristabilimento del pa- 
ziente. Gli sforzi combinati e i diversi 
punti di vista dei membri delle équipe 
di cure intensive dovrebbero continuare 
a migliorare il tasso di guarigione nelle 
insufficienze respiratorie. 
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Il centro di terapia respiratoria del Massachusetts Cenerai Ho- 
spital, diretto da Henning Pontoppidan, ha avuto un tusso me- 
dio di sopravvivenza del 65 per cento su 718 pazienti trattati 
per insufficienza respiratoria acuta dal 1961 al 1968, come è 
mostrato in tabella. Il tasso è salito continuamente, raggiun- 
gendo l'81 per cento nel 1968. Contemporaneamente la de- 
genza media dei pazienti nel centro è aumentata da 12 giorni 
nel 1961 a 20 giorni nel 1968, l'anno per il quale sono rap- 



presentati in tabella i dati relativi alla durata della degenza. 
La grande maggioranza di questi pazienti sarebbe morta sen- 
za la terapia respiratoria intensiva fornita dal centro. Solo i 
pazienti enfisematosi e qualche soggetto operato al torace 
avevano una malattia polmonare vera e propria; negli altri 
l'insufficienza della funzione polmonare era secondaria ad al- 
tre affezioni. È evidente che il tasso di sopravvivenza è mag- 
giore quando non sono presenti lesioni specifiche dei polmoni. 



realmente una nuova disciplina. Un me- 
dico senza una speciale preparazione 
nella terapia respiratoria intensiva non 
è più qualificato a fare questo lavoro 
di quanto lo possa essere un medico 
che si occupi di chirurgia cardiaca sen- 
za la relativa specializzazione. Si sono 
perciò sviluppati specifici programmi di 
studio e studiate attrezzature speciali, 
e tutto è stato programmato per un la- 
voro in équipe. 

La necessità di affrontare in tal mo- 
do la cura di soggetti gravemente am- 
malati esemplifica un aspetto sottile ma 
molto significativo di come oggi si do- 
vrebbe curare un malato. Nella medici- 
na è pratica comune che un paziente 
rimanga sotto la sola responsabilità del 
medico specializzato nella malattia che 
ha indotto il paziente stesso a richie- 
dere delle cure. E la situazione non 
cambia anche quando i problemi che si 
pongono nel successivo decorso della 
malattia vengono a cadere molto lon- 
tano dall'area di specializzazione del 
medico inizialmente consultato. Egli ge- 
neralmente esegue un consulto con al- 
tri specialisti, ma è lui a mantenere il 
controllo del caso. Oggi invece un pa- 
ziente può essere classificato sia in base 
alla gravità della malattia, sia in rela- 



zione al tipo di affezione. 

In una situazione ideale circa il 5 
per cento dei pazienti che sono in im- 
minente pericolo di morte in un qual- 
siasi ospedale dovrebbe essere preso in 
cura da una équipe guidata da un ria- 
nimatore, uno specialista cioè che cir- 
coscriva la sua attenzione alla cura di 
tali pazienti. Questa équipe dovrebbe 
inoltre comprendere medici di molte 
altre specialità e un nutrito gruppo di 
personale tecnico appositamente adde- 
strato: infermiere specializzate nelle cu- 
re respiratorie, tecnici per le analisi di 
laboratorio, fisioterapisti della respira- 
zione ed esperti di ventilazione mecca- 
nica. Infine l'organizzazione della se- 
zione dovrebbe essere appositamente 
progettata per soddisfare esigenze che 
sono molto differenti da quelle della 
normale guardia medica. Per tutte que- 
ste ragioni il trattamento prolungato 
della insufficienza respiratoria va affron- 
tato con larghi mezzi. Il compito è 
molto gravoso e a nostro giudizio solo 
nei grandi centri ospedalieri esso può 
essere intrapreso con successo. 

L'insufficienza polmonare spesso non 
è secondaria ad affezioni polmonari, co- 
me chiarisce la statistica elaborata dai 
centri di terapia respiratoria del Mas- 



sachusetts General Hospital (si veda la 
tabella qui sopra), piuttosto essa è con- 
seguente a qualche altra condizione pa- 
tologica come l'avvelenamento, le ma- 
lattie neurologiche, la peritonite, le le- 
sioni del torace, la insufficienza cardiaca 
e gli interventi chirurgici stessi. Il ria- 
nimatore specializzatosi nella conduzio- 
ne del reparto di terapia intensiva, deve 
perciò lavorare in stretta collaborazione 
con lo specialista che ha in cura il ma- 
lato per l'affezione iniziale. 

Le cure respiratorie vengono oggi 
praticate da medici la cui precedente 
specializzazione era l'anestesiologia, la 
chirurgia, la medicina interna o la pe- 
diatria. L'attenzione riservata al siste- 
ma respiratorio da questi specialisti di 
varie discipline testimonia della natura 
molteplice dell'insufficienza respirato- 
ria: a un certo stadio le situazioni cri- 
tiche associate con quasi tutte le malat- 
tie possono deteriorare la funzione pol- 
monare e il recupero di questa funzione 
vitale può rappresentare l'elemento de- 
terminante nel ristabilimento del pa- 
ziente. Gli sforzi combinati e i diversi 
punti di vista dei membri delle équipe 
di cure intensive dovrebbero continuare 
a migliorare il tasso di guarigione nelle 
insufficienze respiratorie. 
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"ell'intrecciarsi di azioni e rea- 
zioni di una cosi densa mol- 
titudine umana - ebbe a os- 
servare Sherlock. Holmes parlando di 
Londra - ci si può attendere che qual- 
siasi possibile combinazione di eventi 
si traduca in realtà e che si presenti 
tutta una serie di problemi sorprenden- 
ti e bizzarri"; l'osservazione del grande 
detective si trasforma in una descri- 
zione abbastanza precisa della matema- 
tica combinatoria. 

Secondo il linguaggio della teoria de- 
gli insiemi, l'analisi combinatoria si oc- 
cupa della disposizione di elementi (og- 
getti discreti) in insiemi secondo certe 
condizioni. Per esempio, un giocatore di 
scacchi ha a che fare con un problema 
combinatorio: il modo migliore di far 
scaturire, secondo le regole degli scac- 
chi una disposizione di elementi (i pez- 
zi degli scacchi) su di un reticolo otto 
per otto tale che un certo elemento (il 
re dell'avversario) non possa sfuggire 
alla cattura. Anche un compositore di 
musica ha a che fare con un problema 
combinatorio: come sistemare i suoi e- 
lementi (le note) in modo tale da farne 
scaturire sensazioni estetiche. In senso 
lato, la vita quotidiana è piena di pro- 
blemi combinatori: come disporre de- 
gli ospiti attorno a un tavolo, risolvere 
giochi di parole incrociate, giocare a 
carte, compilare una schedina, aprire 
una cassaforte o comporre un numero 
telefonico. Per esempio, quando si in- 
troduce una chiave in una serratura a 
tamburo non si fa altro che usare uno 
strumento meccanico (la chiave) per ri- 
solvere il problema combinatorio con- 
sistente nel disporre otto denti secondo 
quell'unica combinazione di altezze che 
permette al tamburo di ruotare. 

I problemi combinatori sui numeri 
sono tanto antichi quanto i numeri stes- 
si; 1000 anni prima di Cristo i mate- 
matici cinesi indagavano già sulle com- 
binazioni e permutazioni di numeri; per 
esempio il Lo Shu, un antico quadrato 
magico cinese, è un elementare eserci- 
zio combinatorio che consiste nel trova- 



re il modo di sistemare le prime nove 
cifre in un quadrato in modo tale da 
formare otto insiemi intersecantesi (ri- 
ghe, colonne e diagonali principali) di 
tre cifre ciascuno e tali che la somma 
dei numeri di ogni insieme sia sempre 
la stessa. Tralasciando di contare ri- 
flessioni e rotazioni, il Lo Shu (si veda 
la figura in basso a pagina 103) è la so- 
la soluzione del problema. 

Nel secolo tredicesimo, un eccentri- 
co teologo spagnolo, Raimondo Lullo, 
diede vita a un fiorente culto basato su 
speculazioni combinatorie. Egli era fer- 
mamente convinto che tutto lo scibile 
fosse riducibile a un numero limitato 
di principi fondamentali e che, forman- 
do tutte le possibili combinazioni di 
tali principi, si potesse giungere alla 
scoperta di nuove verità. Come ausilio 
alla mente in questi tentativi, Lullo si 
serviva di un sistema di dischi concen- 
trici montati su di un perno centrale; 
il bordo di ciascun disco portava let- 
tere indicanti i concetti fondamentali 
del campo sottoposto a indagine; in tal 
modo gli era possibile percorrere tutte 
le possibili combinazioni di tali con- 




cetti facendo ruotare i dischi. 

Fino al diciannovesimo secolo, i pro- 
blemi combinatori erano studiati per Io 
più come esercitazioni mistiche o come 
giochi matematici e, ancor oggi, essi 
costituiscono una parte cospicua dei 
problemi di abilità, alcuni dei quali non 
sono altro che banali rompicapi come, 
per esempio, il seguente: in un casset- 
to si trovano due calze rosse, due ver- 
di e due blu; quante calze si devono 
estrarre ad occhi chiusi dal cassetto per 
essere sicuri di avere almeno un paio 
di calze completo? 

D'altra parte esistono problemi tan- 
to diffìcili da non essere mai stati ri- 
solti : trovare una formula per il nu- 
mero dei modi distinti in cui si può 
ripiegare una striscia di n francobolli. 
I francobolli devono essere pensati co- 
me bianchi su entrambe le facce e due 
modi di ripiegare le strìscie non ven- 
gono considerati < distinti » se è possi- 
bile far coincidere la struttura di uno 
dei due pacchetti di francobolli ripie- 
gati con quella dell'altro per mezzo di 
movimenti nello spazio. Esiste un solo 
modo di ripiegare due francobolli; ne 
esistono due con tre francobolli e cin- 
que con quattro (si veda l'illustrazione 
nella pagina seguente). In quanti mo- 
di distinti è possibile ripiegare cinque 
francobolli? 

Solamente attorno al 1900 si comin- 
ciò a riconoscere nell'analisi com- 
binatoria un settore autonomo della ma- 
tematica, e solo negli ultimi dieci anni 
l'analisi combinatoria si è rapidamente 
sviluppata in una nuova potente disci- 
plina. Le ragioni di un simile aumento 
di interesse attorno ai problemi com- 
binatori sono molteplici. Per esempio, 
la matematica moderna è molto inte- 
ressata ai problemi dei fondamenti lo- 
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Due ruote combinatorie di Raimondo Lullo. 
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1234 1243 1432 2143 1342 

Modi di piegare due, Ire e quattro Irancobolli. 



gici, e la logica formale è in larga mi- 
sura combinatoria. Ancora, nella scien- 
za d'oggi, la probabilità ha un ruolo 
importante, e la maggior parte dei pro- 
blemi sulla probabilità richiede un'ana- 
lisi combinatoria preliminare. Più in ge- 
nerale, la scienza del nostro tempo fi- 
nisce quasi sempre per risolvere, al ter- 
mine delle proprie indagini, non la con- 
tinuità ma la discretezza : molecole, a- 
tomi, particelle, i numeri quantici per 
la carica, lo spin, la parità e cosi via. 
La grande rivoluzione attualmente in 
corso in biologia trae origine dalla sen- 
sazionale scoperta che le informazioni 
genetiche sono trasmesse da un acido 
nucleico per mezzo di un codice « a 
quattro lettere » considerate tre per 
volta, secondo uno schema già preso 
in considerazione da più di un secolo 
dagli inventori di giochi matematici. La 
teora dell'informazione con i suoi « bit » 
e le sue parole di codice; i calcolatori 



A 



B 



Dimostrazione di impossibilità dell'esagO' 
no magico di ordine 2. 



coi loro circuiti a si e no, propongono 
una miriade di problemi combinatori. 
Nello stesso tempo i calcolatori hanno 
reso possibile la soluzione di problemi 
combinatori che in precedenza si era- 
no rivelati troppo complessi, e anche 
questo ha sicuramente costituito uno 
stimolo ulteriore all'interesse per la ma- 
tematica combinatoria. 

Si danno essenzialmente due tipi di 
problemi combinatori : da un lato pro- 
blemi di « esistenza », dall'altro, pro- 
blemi di «enumerazione». Un proble- 
ma di esistenza, consiste semplicemente 
nel chiedersi se una certa disposizione 
di elementi esista o meno, e la que- 
stione è decisa o esibendo un esempio 
di tale disposizione, oppure con una 
dimostrazione di possibilità o di im- 
possibilità. Una volta stabilita l'esisten- 
za, segue il problema di enumerazione : 
quante sono le varie disposizioni del 
tipo richiesto? Qual è il modo più con- 
veniente di classificarle? Quali fra es- 
se soddisfano a date condizioni di mas- 
simo o di minimo? E cosi via. 

Il semplice esempio seguente può ser- 
vire da illustrazione di ambedue i tipi 
di problema : ci si chiede se sia pos- 
sibile distribuire l'insieme dei numeri 
da I ad n in una disposizione esago- 
nale di n celle, in modo tale che tutte 
le righe abbiano somma costante. In 
breve, è possibile costruire un esagono 
magico? 

La più semplice di tali disposizioni 
di celle è illustrata nella figura in bas- 
so in questa pagina. È possibile di- 
stribuire i numeri da 1 a 7 nelle 
sette celle della figura in modo tale 
che ognuna delte nove righe abbia la 
stessa somma? È facile determinare ta- 



le somma, che viene detta « costante 
magica » : non si deve far altro che ad- 
dizionare i numeri da 1 a 7 e poi di- 
videre per tre, il numero di righe pa- 
rallele a una data direzione. La somma 
è 28, che non è divisibile per 3, e, poi- 
ché la costante magica deve essere un 
intero, ciò prova che non esiste alcun 
esagono magico « di ordine 2 » (l'or- 
dine è il numero di celle lungo un la- 
to). Si ottiene una prova di impossi- 
bilità ancora più semplice considerando 
la cella d'angolo A, la quale appartie- 
ne a due righe ciascuna delle quali 
contiene due sole celle. Se ambedue le 
righe possedessero la stessa somma, al- 
lora le celle B e C dovrebbero conte- 
nere lo stesso numero; ma ciò è in 
contraddizione con le condizioni del 
problema. , 

Considerando ora la struttura imme- 
diatamente successiva per grandezza : 
un esagono di ordine tre con 19 celle, 
si trova che la somma dei 19 numeri è 
190, il quale è divisibile per il numero 
di righe parallele a una data direzio- 
ne: 5. La costante magica risulta quin- 
di 38. Sebbene in questo caso la pre- 
cedente dimostrazione di impossibilità 
venga meno, ciò non costituisce ov- 
viamente una prova dell'esistenza di 
un esagono magico di ordine 3. 

Clifford W. Adams di Philadelphia 
intraprese la ricerca dell'esagono magi- 
co nel 1910. Egli si procurò delle pia- 
strelle di ceramica numerate da 1 a 19, 
in modo da poterle combinare insieme 
per indagare agevolmente tutte le com- 
binazioni. Per 47 anni si dedicò a que- 
sta impresa utilizzando i ritagli di tem- 
po, e, finalmente, nel 1957, scopri una 
soluzione del problema. Egli, tuttavia, 
smarrì il foglio di carta sul quale ave- 
va segnato la soluzione e, per i dieci 
anni successivi, tentò invano di rico- 
struirla. Finalmente rintracciò il foglio 
smarrito e mi inviò la soluzione. Come 
si vede, la somma dei numeri su ognu- 
na delle 15 righe è 38. Le linee colora- 
te connettono insiemi di due o tre celle 
numerate progressivamente in modo da 
porre in evidenza la curiosa simmetria 
bilaterale dello schema. 

Allorché ricevetti l'esagono di Adams 
non ne fui gran che impressionato. In- 
fatti supponevo esistesse una vasta let- 
teratura sul problema, e che Adams 
non avesse fatto che scoprire uno qua- 
lunque dei mille schemi di ordine 3 esi- 
stenti. Con mia sorpresa, invece, pas- 
sando in rassegna la letteratura, non vi 
rintracciai un solo esagono magico. Ero 
a conoscenza del fatto che esistono 880 
quadrati magici distinti di ordine quat- 
tro e che esistono milioni di quadrati 
magici di ordine cinque, tanto che non 
ne è stato fatto ancora un inventario: 
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sembrava quindi strano che, invece, in 
tema di esagoni magici, non fosse mai 
stato pubblicato alcun risultato. 

Inviai perciò l'esagono di Adams a 
Charles W. Trigg, un matematico esper- 
to di problemi di questo genere, il qua- 
le mi confermò la novità del problema 
dell'esagono magico. Un mese dopo ri- 
masi sbalordito nel ricevere da Trigg 
una dimostrazione formale del fatto che 
non esiste alcun altro esagono magico 
di qualsiasi dimensione. Vale a dire, 
uno solo tra gli infiniti modi di siste- 
mare gli interi da 1 a n in una strut- 
tura esagonale è magico! 

La dimostrazione di Trigg, quando 
l'ordine è maggiore di tre, richiede lo 
impiego di tecniche speciali per deter- 
minare le soluzioni intere delle equazio- 
ni (la cosiddetta analisi diofantea). Per 
prima cosa Trigg stabili la formula che 
fornisce la costante magica in funzio- 
ne dell'ordine n: 

9(V — 2rt 3 + In 1 — ri) + 2 

2(2n— 1) 

e, per mezzo di tecniche diofantee, riu- 
scì a mostrare che questa formula as- 
sume valori interi solo se ri è 1 o 3, Il 
primo caso, quello costituito da una so- 
la cella, è, ovviamente, privo di interes- 
se; Adams aveva dunque trovato una 
soluzione relativa al caso dell'ordine 3. 
Ci si può chiedere se esistono altri mo- 
di magici di disporre i primi 1 9 interi 
(prescindendo da rotazioni e riflessio- 
ni). Trigg rispose negativamente a que- 
sto quesito; un lettore con un calcola- 
tore a propria disposizione potrebbe 
verificare questo sorprendente risultato. 
Come esercizio elementare, invitiamo 
il lettore a tentare di risistemare i 19 
numeri dell'esagono di Adams in modo 
da ottenere un ordine magico nel mo- 



do seguente : la somma di ciascuna ri- 
ga di tre celle deve essere 22, quella 
delle righe con quattro celle deve esse- 
re 42, e quella delle righe con cinque 
62. Gli esagoni magici di questo tipo 
sono già stati studiati e se ne è trovato 
un gran numero. (Il problema è facile 
da risolvere una volta individuata la via 
giusta; ecco un suggerimento: si può 
trovare la nuova sistemazione applican- 
do la medesima semplice trasformazio- 
ne a tutti i numeri). 

Molto spesso gli insiemi di numeri 
interi disposti secondo strutture parti- 
colari ed eleganti possiedono una quan- 
tità di proprietà bizzarre; persino l'an- 
tichissimo Lo Shu tiene ancora in ser- 
bo nuove sorprese. Per esempio, pochi 
anni or sono, Leo Moser, dell'Univer- 
sità di Alberta, s'imbattè nel divertente 
paradosso che nasce quando il Lo Shu 
venga considerato come « mappa » del- 
le forze relative di nove giocatori di 
scacchi (sì veda la figura qui sotto). 
Supponiamo che A rappresenti una 
squadra di tre esperti di scacchi le cui 
forze come giocatori siano 4, 9 e 2 ri- 
spettivamente, e che B e C siano due 
altre squadre dotate delle forze di gio- 
co indicate. Se le squadre A e B si 
affrontano in un torneo a rotazione in 
cui ogni giocatore di una squadra gio- 
ca una volta contro ogni giocatore del- 
l'altra, la squadra B vincerà cinque 
partite, mentre A ne vincerà quattro. 
Chiaramente, dunque, la squadra B è 
più forte della A . Quando B gioca con- 
tro C, quest'ultima squadra vince cin- 
que partite e ne perde quattro, per mo- 
do che, ovviamente, C è più forte di 
B. Cosa avviene quando C, che è la 
squadra più forte, gioca contro A, 
che è la più debole? Potete rendervene 
conto voi stessi : A vince per cinque a 
quattro! Ma allora qual è la squadra 
più forte? Questo paradosso rende evi- 
denti i limiti dei tornei a rotazione nel- 
lo stabilire la forza relativa delle squa- 
dre. Moser ha analizzato parecchi pa- 



B 



■ 
4 


9 


2 


3 


5 


7 


8 


1 


6 



Il Lo Shu, antico quadrato magico. 



radossi di questo genere; quello ora 
presentato è uno dei più semplici. Lo 
stesso paradosso si presenta anche se 
sono le colonne del Lo Shu, invece del- 
le righe a rappresentare le squadre. 

Moser ha scoperto che paradossi si- 
mili compaiono anche nelle votazioni. 
Per esempio, supponiamo che le prefe- 
renze di una data persona per tre can- 
didati stiano nell'ordine A, B, C. L'or- 
dine delle preferenze di una seconda 
persona sia invece B, C, A, e quello 
di una terza C, A, B. È facile vedere 
che la maggioranza dei tre preferisce 
A a B, B a C e anche, stranamente, 
C ad A\ 

Una larga parte della moderna ma- 
tematica combinatoria è costituita pro- 
prio da problemi connessi alla disposi- 
zione di elementi in matrici quadrate o 
rettangolari, molti dei quali hanno tro- 
vato utili applicazioni nel campo della 
progettazione sperimentale. Per esem- 
pio, nei cosiddetti quadrati latini, gli 
elementi vengono distribuiti in modo 
tale che un elemento di un dato tipo 
non compaia più di una sola volta in 
ciascuna riga o colonna. Ecco un ele- 
gante problema combinatorio di que- 
sto genere che, per quanto non difficile, 
nasconde un trucco ingegnoso che po- 
trebbe sfuggire a più di un lettore. 

Si supponga di avere a portata di 
mano una quantità illimitata di ciascun 
tipo di francobolli da 10, 20, 30, 40 
e 50 lire; si vogliono disporre 16 fran- 
cobolli in un quadrato in modo che in 
nessuna riga, colonna o diagonale (non 
soltanto le due diagonali principali ma 
ogni diagonale) vengano mai a trovarsi 
due francobolli dello stesso valore. In 
altri termini, se si pone una regina de- 
gli scacchi su uno qualunque dei fran- 
cobolli del quadrato quattro per quat- 
tro, e si esegue una mossa in qualsiasi 
direzione, il percorso della regina non 
deve mai toccare due francobolli di u- 
guale valore. Vi è poi un'altra regola 
da osservare: il valore totale dei 16 
francobolli che compongono il quadra- 
to deve essere il più grande possibile. 
Qual è il valore massimo di questo to- 
tale? Il mese prossimo vedremo la so- 
luzione di questo e degli altri problemi. 

T I problema del mese scorso richiede- 
va di determinare il tipo di ordine 
posseduto da una certa configurazione 
del gioco basato sull'induzione. La ri- 
sposta è la seguente. Partendo dalla cel- 
la a sinistra all'estrema sinistra in alto 
e procedendo a spirale verso il centro, 
si incontra prima un simbolo, poi due 
simboli, poi tre, poi quattro, poi lo 
stesso ordine di simboli è ripetuto in 
insiemi di cinque, sei, sette e otto. 
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